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COURS ÉLÉMENTAIRE 



D'ASTRONOMIE 



g i . On lionne en généra! le nom d'ttsti-es hu soleil, à la lune, cl 
ii celle multitude de points élincelants, ou étoiles, dont In ciel csl 
parsemé pendant la nuit. L'astronomie a pour objet l'étude des 
astres ; elle comprend l'ensemble des connaissances qu'on a pu ac- 
i[uérir sur leurs mouvements, leurs dimensions et leur constitution 
physique. 

Nous nous proposons d'exposer les éléments de cette science, 
en insistant d'une manière toute spéciale sur ceux des phénomènes 
astronomiques qui jouont un rôle important dans noire exislence. 
Mais avant d'entrer dans cette étude, nous commencerons parfaire 
connaître les instruments divers qui ont servi, et qui servent en- 
core aux observations astronomiques. Ces instruments, grossiers 
dans l'origine, se sont perfectionnes peu à peu, à mesure que la 
science faisait do3 progrès, et sont arrivés, dans ces derniers temps, 
n un degré de perfection extrêmement remarquable. La connais- 
sance dos moyens d'observation fora mieux saisir les différents ré- 
sultats auxquels on csl arrivé, permettra de juger du degré d'exac- 
titude qu'ils comportent, et fera concevoir comment on pourrait 
vérifier après coup la réalité dos faits dont se compose la science 
astronomique. 



CHAPITRE PREHfifi. 

DES INSTRUMENTS QUI SERVENT AUX OBSERVATIONS 
ASTRONOMIQUES. 



S 2. Los instruments nécessaires aux observations astronomiques 
sont do trois sortes. 

1° Les uns sont destinés a augmenter la puissance do la vue, à 
nous fairo voir les astres dans des conditions beaucoup plus favo- 
rables que celles qui se présentent naturellement à nous, pour étu- 
dier leurs formes, leurs apparences, les phénomènes qui se passent 
à leur surface, et entrer, autant que possible, dans la connaissance 
de Jour constitution physique : ee sont les lunettes et les lèlexcopcs. 

2" D'autres sont destinés ,ï ta mesure des angles, dont la connais- 
sance est nécessaire pour déterminer complètement la position de 
chaque astre dans le ciel. 

3° Enfin, los astres étant constamment en mouvement, réel ou 
apparent, on peut hien déterminer à chaque instant la position de 
ebacun d'eux au moyen des instruments dont on vient de parler; 
maïs cola ne suffit pas pour qu'on ait une connaissance complète de 
leurs mouvements. 11 faut encore qu'on sache combien de temps 
chacun de ces astres met pour aller d'une première position à une 
seconde, puis de cette seconde position à une troisième, etc. ; on a 
donc besoin d'instruments qui servent à mesurer lo temps. Ce sont 
les horloges et les chrmiomètres. 

Nous commencerons par faire connaître ces derniers instruments; 
ensuite nous décrirons les lunettes, les télescopes, et les instru- 
ments destinés à la mesure des angles. 

INSTRUMENTS QUI SERVENT A MBSURElt LE TEMl'S. 

g 3. Principe de la mesure du tciup» — Tout le monde a 
l'idée de ce que c'est que lo temps . Lorsque deux faits s'accomplis- 
sent l'un après l'autre, on dit qu'entre les deux il s'est écoulé un 
certain intervalle do temps. Cet intervalle de temps est plus ou 
moins long, et l'on conçoit qoe sa durée puisse être exprimée par 
un nombre, tout aussi bien que la longueur d'une ligne, le poids 
d'un corps, etc. Voyons par quels moyens on peut y arriver. 

Supposons qu'un même phénomène se reproduise plusieurs foin 
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de la même manière, et dans des circonstances identiquement les 
mêmes; on sera en droit de regarder comme égaux les intervalles 
do temps qu'il aora employé sucres-ivcinont à se produire. C'est 
ainsi que, si l'on prend différents corps exactement pareils, et qu'on 
lus laisso tomber les tins après les autres, de la même hauteur, et 
dans un air tranquille, se trouvant toujours dans les mêmes condi- 
tions de température et d'élasticité, le temps qu'un de ces corps 
mettra à tomber sera égal il celui que mettra pour tomhcr chacun 
des autres corps. Si deux île ces inliin ailes de temps égaux se suc- 
cèdent sans interruption, c'est-à-dire si l'instant où le second com- 
mence coïncide avec celui où le premier finit, il en résultera un* 
intervalle de temps total qui sera double de chacun d'eux. De mémo 
la succession non interrompue de trois, quatre, cinq..., intervalles 
de temps égaux entre eux formera un intervalle do temps unique 
qui sera triple, quadruple, quintuple , de l'un d'eux. 

On conçoit, d'après coin, que, pour évaluer un intervalle do temps 
quelconque en nombre, il suffira d'observer un phénomène qui se 
reproduise successivement, indéfiniment, sans interruption, et dans 
des circonstances exactement les mêmes Si la durée de ce phéno- 
mène est prise pour unité de temps, le nombre de fois qu'il se pro- 
duira pendant l'intervalle de temps que l'on veut mesurer sera la 
valeur numérique docetinlervalle de temps. Tel est le principe de 
la mesure du temps. ■ 

Pour réaliser ce qui vient d'être dit, on a imaginé divers appa- 
reils que nous allons faire connaître, et dans lesquels on a cherché 
ii se rapprocher autant que possible des conditions rigoureuses que 
nous avons indiquées comme devant servir de base à la mesure du 
temps. Mais, quel que soil le soin que l'on apporte à la construc- 
tion de res appareils, ils conservent toujours quelque chose de l'im- 
perfection des œuvres de l'homme. Nous verrons plus lard que c'est 
dans les phénomènes astronomiques que l'on trouve la mesure du 
temps la plus exacte. Jusque-là cependant nous regarderons les 
instruments que nous allons décrire comme nous fournissant les 
seuls moyens que nous puissions employer pour mesurer le temps, 
et c'est sur leurs indications que nous nous baserons pour arriver 
à la connaissance des lois du mouvement des astres. 

g 4. Clepsydres. — Les premiers instruments dont on se soit 
servi pour mesurer le temps sont les clepsydres, ou horloges à eau, qui 
ont été en usage dans l'antiquité, et ont été omployéos dans différents 
lieux aux recherches astronomiques. Voici en quoi ils consistent. 

Imaginons qu'un réservoir contienne de l'eau, et qu'un orifice 
pratiqué vers sa partie inférieure permette au liquide de s'écouler. 
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Si, par un moyen quelconque, on parvient à rendre l'écoulement 
régulier, il sortira du réservoir dos quantités égales de liquide en 
temps égaux. Le volume de l'eau écoulée dans «n temps quelconque 
pourra donc servir de mesure à ce temps. 

Pour obtenir un écoulement régulier de l'eau contenue dans le 
réservoir, il suffit d'y entretenir un niveau constant; on y arrive 
1res facilement au moyen de la disposition suivante. Le réservoir A, 
l'tg. 4, est constamment alimenté par un robinet B. La quantité 



niveau de l'eau conserve donc ainsi une position invariable dans 
le réservoir A, et l'écoulement s'effectue par l'orifice C avec une 
vilesso qui reste toujours la mémo. 

l'our mesurer un intervalle de temps quelconque, au moyen de 
l'écoulement ainsi obtenu, il n'y a plus qu'à recueillir l'eau qui 
sort du réservoir pendant cet intervalle de temps, et il en déterminer 
le volume. Mais, au lieu décela, on dispose l'appareil de manière à 
lui faire donner (les indications continues II suffit, en effet, que l'eau 
sortant du réservoir tombe dans un vase de forme cylindrique on 
prismatique, et s'y accumule de plus en plus. Le niveau de l'eau 
montera dans ce vase avec une vitesse uniforme, et marquera le 
tempsparla position qu'il occupera, position qui pourra d'ailleursêlre 
aisément déterminée au moyen d'une échelle graduée fixée au vase. 

Souvent, afin de rendre les indications plus visibles, et aussi 
pour donner plus d'élégance à l'appareil, on place un flotteur dans 
le vase où se rend l'eau écoulée ; ce llotteur, formé d'un morceau 




d'eau Fournie par 
ce robinet est plus 
grande que colle 
qui doit traverser 
l'orifice C , lorsque 
l'écoulement est ré- 
gulièrement établi, 
l'ar suite de cet ex- 
cès du liquido qui 
arrive dans le ré- 
servoirA, le niveau 
tend à s'y élever de 
plus en plus; mais 




ra le D s'y oppose, en 
laissant constam- 
ment sortir le li- 
quide excédant. Le 
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CLEPSYDRES. "> 
de liège, porle un index qui se trouve à côté d'une échelle graduée, 
et vient correspondre successivement aux diverses divisions de 
cette échelle, à mesure que le liquide le soulève en s'acrumulant de 
plus en plus dans le vase. C'est ce 
que montre la/ïg. 2, qui représente 
une clepsydre de cette espèce. 
L'eau, dont l'écoulement sort à 
mesurer le temps, se rend dans une 
capacité que l'on n'aperçoit pas, 
ot qui est située vers le bas de 
l'appareil ; elle y fait monter pro- 
gressivement un flotteur, qui sup- 
porte les deux petites figures placées 
rie chaque côté de la colonne supé- 
rieure ; une de ces figures porle une 
baguette dont l'extrémité aboutit à 
une échelle tracée sur la colonne, 
et indique le temps par la division 
do l'échelle à laquelle cette baguette 
correspond. 

Une autre disposition, qui a été 
également adoptée, avait pour ob- 
jet de faire marquer le temps par 
une aiguille mobile sur un cadran , 
comme ceia a lieu dans nos hor- 
loges actuelles. A cet effet, le flot- 
teur A, fig. 3, auquel l'eau de la 
clepsydre communique un mou- 
vement ascendant, est attaché à 
l'extrémité d'une chaîne, qui s'en - 
roule autour d'un cylindre hori- 
zontal B, et qui supporte à son 
autre extrémité un contre-poids C 

un peu plus léger quo le flotteur A. I.e cylindre B peut librement 
tourner sur lui-même ; il porle à uni; do si:s extrémités une aiguille 
qui le suit dons ce mouvement, et qui parcourt ainsi toute la cir- 
conférence d'un cadran adapté à la faco extérieure do l'apparoil. 
Lorsque le flotteur A moule, le contre-poids ('. descend, ut la chaîne 

l»l 'i k* ■ ) Imi.Ji.iH ;l )■■«' I ->lb'U>M' 'lui lui Iltfi f.lle 

aiguille marque le lemp.i pur la position qu'elle occupe surlo cadran. 

Los clepsydres sont les soûls instruments dont les anciens so 
soient servis pour mesurer le temps, dans le;irs recherches aslrono- 
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Pour se servir d'un sablier, or 
soin de mellre en haut le vase q 



T A MESURER r.E TEMPS. 

servation des astres eux-mêmes. 
Ces instruments, dont les in- 
dications n'étaient pas suscep- 
tibles d'acquérir une grande 
précision , sont complètement 
abandonnés de nos jours. 

§ ii. Sabliers. — Lo sablier 
diffère de la clepsydre en ce 
que l'eau y est remplacée par 
du sable tin. C'est 1 écoulement 
du sable par un orifice qui sert 
à mesurer le temps. 

lin sablier se compose de 
deux vases de verre A , H , 
fig. t, de même forme, fixés 
l'un à l'autre de manière que 
leurs ouvertures se corres- 
pondent en C. Du sable fin cl. 
aussi régulier que possible a 
été introduit dans l'un des deux 
vases, avanl leur réunion. t> 
sable peut passer dans l'autre 
vase, lorsqu'on donne à l'ap- 
pareil la position qu'indique la 
ligure ; mais , pour que ce pas- 
sage s'effectue lentement , on 
rétrécit l'ouverture C par la- 
quelle les deux vases commu- 
niquent l'un avec l'autre. Le 
sable étant fin et régulier, et 
l'instrument étant disposé sy- 
métriquement de part et d'au- 
tre de l'ouverture C, on peut 
admettre que le temps employé 
par le sablo à passer d'un vase, 
dans l'autre est toujours lo 
mémo, soit qu'il sorte de A 
pour aller en 11 , soit qu'au 
contraire il sorte do B pour aller 
en A. 

lo pose sur une table, en ayant 
ui contient le sablo. Aussitôt le 



OlgiKM b» Google 



PREMIÈRES H0Rr.0r.ES A POJDS. 



7 



sable commence à couler dans le vase inférieur, cl l'écoulement 
continue ainsi <1 iinc manière très régulière, jusqu'à ce {[ue le vase 
supérieur soit complètement vide. Alors on reLourne Tins! ru ment . 
et le sable recommence à couler dans le vase qu'il vient de quitter. 
Lorsque ce second écoulement est terminé, on retourne de nouveau 
le sablier, et ainsi de suite, pendant toute la durée de l'intervalle 
île temps dont on veut avoir la mesure. 

On voit, par là, que l'emploi du sablier est beaucoup moins 
commode que celui do la clepsydre, surtout pour .mesurer des in- 
tervalles de temps un peu longs. L'un antre côté, les indications 
qu'il fournit sont encore moins précises que celles de cel autre in- 
strument. Aussi, quoiqu'il ait été connu des anciens, ne s'en sont- 
ils pas servis pour leurs observations astronomiques. 

De nos jours ie sablier est encore employé dans diverses circon- 
stances où l'on n'a pas besoin d'une grande précision. Mais, au 
lieu de s'en servir pour évaluer en nombre la durée d'un intervalle 
de temps qui n'est pas connu, on s'en sert au contraire pour mar- 
quer la fin d'un intervalle do temps dont la durée est déterminée 
d'avance. Cet usage restreint permet d'éviter les retournements 
successifs dont nous avons parlé il n'y a qu'un instant, et fait que 
le sablier est d'un emploi beaucoup plus commode : pour cela en 
construit l'instrument de telle manière que le sable mette à passer 
d'un vase dans l'autre précisément le temps que le sablier est des- 
tiné à marquer. 

§ 6. Premières horloge* à poida. — L invention des hor- 
loges à poids, qui remonte à une époque déjà ancienne, mais peu 
connue , a été un grand pas fait pour arriver a une mesure exacte 
du temps. Ces horloges, formées uniquement de pièces solides dont, 
les mouvements sont solidaires, sont susceptibles de présenter 
beaucoup plus de constance ot de régulariié dans leur marche que 
les clepsydres et les sabliers. Elles se trouvent dans des conditions 
beaucoup plus favorables, pour que les mouvements successifs 
que prennent leurs différentes pièces aient entre eux ce caractère 
d'identité que nous avons indiqué comme devant former la base de 
toute mesure artificielle du temps (§ 3). 

Les premières horloges à poids qui aient été construites, étaient 
cependant loin do satisfaire à ces conditions de régularité dans lo 
mouvemunt Voici en quoi elles consistent. Un poids A, (îg. 
attaché à l'extrémité d'une corde, tend à faire tourner un cylin- 
dre B sur lequel la corde est enroulée. Ce cylindre , mobile autour 
fie son axe do figure , porte une roue dentée C , qui tourne néces- 
sairement avec lui. La roue C, engrenant avec un pignon D, oblige 
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l'axe E de ce pignon à tourner en même temps que le cylindre lî. 
De môme lo mouvement de l'axe E se transmet, par la roue F el 
le pignon G, à on autre 
axe H ; et ainsi, de proclio 
on proche, un dernier axe 
I reçoit un mouvement 
de rotation , par suite de 
l'action du poids A sur 
le cylindre H. Cet axe I 
porto à son extrémité une 
roue dentée K, d'une 
forme particulière , à la- 
quelle on donne lo nom 
de roue de rencontre. A 
côté de cette roue K , se 
trouve un axe vertical L, 
muni do deux petites pa- 
lettes planes .M, X, diri- 
gées a angle droit l'une 
sur l'autre, el tellement 
disposées quo la première 
puisseétre rencontrée par 
les dents inférieures de 
la roue K, et la seconde 
par les dents supérieures 
de la même roue. linfin 
l'axe L porte à sa partie 
supérieure une roue sans 
dents 0, nommée balan- 
cier, sorte de volant ana- 
logue 
dans 

et qui servent à en régu- 
lariser lo mouvement, La 
présence de l'axe L, avec 
ses palettes M, N, s'oppose à ce que la roue de rencontre K prenne 
un mouvement continu , par suite de l'action du poids moteur A . 
A peine cotte roue a-t-olle commencé à tourner, qvie ses dents 
rencontrent l'une dos palettes M , N , el transmettent ainsi brus- 
quement à l'axe L un mouvement de rotation; bientôt les dents 
de la môme roue rencontrent l'autre palotle , arrêtent l'arbre L 
dans son mouvomenl , et le font tourner en sens contraire; puis la 
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première palette est rencontrée de nouveau par les dents de la 
roue K , et ainsi de suite. L'arbre vertical L prend ainsi un mou- 
vement alternatif, et en même temps tout le reste du mécanisme, 
depuis le cylindre B jusqu'à la roue de rencontre K , est arrêté 
périodiquement dans son mouvement. La partie de l'appareil dont 
le mouvement alternatif détermine ces arrêts successifs se nomme 
le régulateur. 

Cette disposition des premières horloges à poids donno bien lieu 
en apparence à la reproduction successive et indéfinie d'un même 
phénomène, qui semble s'accomplir toujours dans des conditions 
identiquement les mêmes. Mais si l'on y fait attention , on verra 
que ce phénomène, c'est-à-dire le mouvement que prend l'axo L , 
soit dans un sens, soit dans l'autre, par suite de l'action de la roue K 
sur une des palettes M, N, est loin de s'effectuer avec ce caractère 
apparent de régularité. Le mouvement du régulateur est produit 
par la pression que l'une des palettes M , N , éprouve de la part 
d'une des dents do la roue K ; cette pression est le résultat do l'ac- 
tion du poids A sur le cylindre B, action qui conserve bien constam- 
ment la même intensité : mais la transmission de cette aclion à la 
roue K, par l'intermédiaire des rouages dont l'horloge se compose, 
fait que la pression exercée par les dents de la roue K sur les pa- 
lettes M, N, ne reste pas toujours la même. Il se produit, en effet, 
entre les dents des diverses roues qui engrènent les unes avec les 
autres, des frottements qui absorbent une portion de l'action du 
poids moteur A; et il est impossible que les diverses dents de 
chaque roue soient taillées avec une telle similitude de forme entre 
elles, qu'il n'en résulte pas dos changements dans ia grandeur dos 
frottements , suivant que c'est telle ou tel le dent qui sert à trans - 
mettre le mouvement. 11 s'ensuit quo !os mouvements partiels et 
alternatifs de l'axe I, et du balancier 0 ne s'effectuent pas tous 
avec la mémo rapidité, et qu'en conséquence les intervalles de 
temps compris entre les moments d'arrôis successifs des rouages 
ne sont pas égaux. 

L'imperfection que nous venons de signaler dans les horloges à 
poids, toiles qu'on les construisait d'abord , fait que pondant long- 
temps on leur a préféré les clepsydres comme étant plus exactes. 
Mais, par l'application du pendule à ces horloges, on est parvenu' 
à leur donner une telle supériorité do marche, quo les clepsydres 
sont dès lors complètement tombées en désuélude. 

§ 7. Pendule. — Le pendule, dans sa plus grande simplicité, 
coosiste en un corps pesant, fig. 6, de petites dimensions, tel qu'une 
balle do plomb suspendue à l'extrémité inférieure d'un ni très délié. 
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dont l'extrémité supérieure B est fixe. Par suite .de l'action do la 
pesanteur, le corps A tend naturellement à se placer dans une po- 
sition d'équilibre telle que le fil AH soit vertical. Si l'on vient à 
déranger le pendulo pour lu 
placer dans la position qu'in- 
dique la fig. 7, et qu'ensuile 
on l'abandonne à lui-même, la 
pesanteur le mettra aussitôt 
en mouvement. Il se rappro- 
chera ainsi de la position d'é- 
quilibre CB dont nous avons 
parlé d'abord; mais lorsqu'il 
t'aura atteinte, il la dépassera 
\ A - on vertu de sa vitesse acquise, 
et s'en éloignera de l'autre 
côté, jusqu'à ce qu'il ait pris 
Fig. ii. Fig. 7. une position A'it, symétrique 

de la première AB , par rap- 
port ù la verticale CB. Alors le pendule, ayant perdu toute sa 
vitesse, reviendra en sens contraire, par suite de l'action inces- 
sante de la pesanteur; il repassera par la position verticale CB, et 
s'en éloignera ensuite de l'autre côté pour revenir dans sa position 
initiale AB. A partir de là, un nouveau mouvement recommencera 
comme précédemment , ot ainsi de suite. Si ce mouvement oscilla- 
toire du pendule s'effectuait dans un espace vide d'air, et s'il était 
possible d'éviter les résistances qui se produisent toujours à son 
point de suspension B, l'amplitude des oscillations successives 
resterait toujours la même, et le pendule marcherait indéfiniment. 
Mais , en réalité , les résistances dues à l'air dans lequel se meut 
le pendule, et à son mode de suspension, diminuent peu à peu ses 
oscillations , et , au bout de quelque temps, elles finissent par dis- 
paraître complètement. 

En étudiant le mouvement du pendule, Galilée a trouvé {en 
1039) les deux lois suivantes : I" La durée des oscillations d'un 
pendule est sensiblement la même, quelle que soit leur amplitude, 
pourvu que cette amplitude soit petite. 2* Les durées des petites 
oscillations do divers pendules sont entre elles dans le mémo rap- 
port que les racines carrées des longueurs do ces pendules. La 
connaissance de ces lois lui suggéra l'idée de se servir des oscilla- 
lions du pendule pour fa mesure du temps. Il suffit, en effet, pour 
cela de mettre un pendulo en mouvement , et de compter les oscil- 
lations qu'il effectue dans l'intervalle de temps que l'on vent éva- 
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luer. La diniinulion progressive de l'amplitude de ses oscillations 
n'empêche pas que leur durée reste la même, comme cela résulte 
de la première des lois qui viennent d'être énoncées ; et , par con- 
séquent, le mouvement du pendule réalise la succession non inter- 
rompue de phénomènes ayant tous la mémo durée, ce qui rentre 
complètement dans l'idée générale que nous nous sommes faite sur 
la mesure artificielle du temps (§ 3). D'un autre côté, la seconde des 
lois trouvéespar Galiléu montre que l'on peut donner au pendule 
une longueur telle, que la durée de chacune de ses petites oscilla- 
tions soit précisément égale à l'unité de lemps que l'on veut adopter. 

Galilée, et quelques astronomes après lui, employèrent en effet le 
pendule comme moyen do mesurer le temps dans leurs observa- 
tions astronomiques. Mais l'emploi de cet instrument, si simple en 
lui-même, présentait des difficultés, à cause de la nécessité rie 
suivre tous ses mouvements pour compter les oscillations, et aussi 
il cause du peu de temps au bout duquel un pendule abandonné à 
lui-môme cesse d'effectuer des oscillations appréciables. 

Peu de tomps après, en <1 057, Huygons eut l'heureuse idée de 
construire une horloge, en adaptant le pendule de Galiléo aux an- 
ciennes horloges à poids. A partir de là, les indications fournies 
par les horloges sont devenues incomparablement plus exactes 
qu'elles ne l'étaient auparavant, et cela a fait faire un pas immense 
à l'astronomie d'observation. 

§ 8. Horloges A pendule c( A poids. — Dans les horloges 
à poids dont nous avons parlé précédemment (S 6), le poids moteur 
donnait un mouvement de rotation à une série d'arbres horizon- 
taux communiquant entre eux au moyen de roues dentées; et ce 
mouvement d'ensemble était 3rreté, à chaque instant, par l'action 
des palettes fixées à l'axe du balancier sur les dents de la roue de 
rencontre. Les intorvalîes de tomps compris ontre les moments 
d'arrêts successifs ainsi produits n'étaient pas parfaitement de 
même durée, ainsi que nous l'avons expliqué. Pour obvier à cet 
inconvénient, Huygons remplaça le régulaleur à balancier, dont 
les mouvements alternatifs étaient uniquement le résultat do l'ac- 
tion du poids moteur, par un pendule dont les oscillations devaient 
s'effectuer indépendamment de cette action; et il disposa la ma- 
chine de manière que le mouvement des rouages fût arrêté à cha- 
cune de ces oscillations. 

Diverses dispositions ont été successivement imaginées pour 
établir la liaison entre les rouages et le pendule. La partie du mé- 
canisme qui a pour objet d'établir cette liaison , par l'intermédiaire 
do laquelle le pendule arrête périodiquement le mouvement produit 
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12 INSTRUMENTS QUI SERVENT A MESURER LE TEMPS, 
par lo poids moteur, se nomme échappement. Nous notis contente- 
rons de décrire l'échappement à ancre, un de ceux que l'on emploie 
le plus maintenant, et qui remplissent le mieux l'objet auquel ils 
sont destinés. 

Cet échappement est représenté ici, fig. 8. Une pièce ABC, on 
forme d'ancre , est 
suspendue à un axe 
horizontal D , et peut 
librement tourner au- 
tour do cet axe. L'an- 
cre reçoit du pendule 
un mouvement oscil- 
latoire autour de son 
axe de suspension. 
Entre ses deux extré- 
mités A et C, se trouve 
une roue E, qui est 
tixée au dernier arbre 
du mécanisme de 
l'horloge. Cette roue 
E , à laquelle le mo- 
teur tend constam- 
ment à donner un 
mouvement do rota- 
tion, remplace la roue 
de rencontre K de la 
fig. S ( P age8). Pen- 
dant lo mouvement 
d'oscillation de l'an- 
cre, les dents do celte 
roue viennent alter- 
nativement s'appuyer 
sur la face inférieure 
de la partie A , et sur la face supérieure de la partie C. Ces deux 
faces sont d'ailleurs taillées suivant des arcs de cercle concentri- 
ques à l'axe D ; en sorte que, pendant tout le temps qu'une dent de 
la rouo E est arrêtée par une des extrémités do l'anero, celle dont, 
et par suite la roue, restent complètement immobiles.- 

Les deux extrémités A et Cde l'ancre présentent, du coté de la 
roue , deux parties «m , pq , inclinées en sens contraire , sur les- 
quelles les dents de la rouo doivent glisser avant d'échapper. Au 
moment où ce glissement se produit, la deul exerce sur l'ancre une 
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pression qui tend à augmenter sa vitesse, cl l'ancre réagit de son 
côté sur le pendule , pour entretenir son mouvement. Sans la pré- 
sence de ces deux petits plans inclines, l'amplitude des oscillations 
du pendule décroîtrait progressivement, on raison des résistances 
occasionnées par l'air et lemodo de suspension du pendule, et aus^i 
en raison de celles qui proviennent du frottement de la roue d e- 
cliappemenl sur les faces de l'ancre : ces résistances rendraient, 
au bout de peu de temps , les oscillations du pendulo assez, petites 
pour que les dents de la rooe E n'échappent plus, et l'horloge 
s'arrêterait. 

La jig. 9 montre de quelle manière l'ancre est mise en commu- 
nication avec le pendule. L'axe horizontal D, auquel » 
elle est fixée, porte à un bout une tige F, qui se Hi 
termine infé ri eu rement par une fourchette horizon- 
tale G . Le pendule, dans lequel !e lil de suspension 
est remplacé par une tige rigide, est disposé de ma- 
nière que cette tigo passe entre les branches de la 
fourchette; en sorte que le pendule no peut pas 
osciller sans que l'ancre oscille en même temps. 

On comprend aisément le grand avantage qui 
résulte de ia substitution du pendule au balancier f 
des premières horloges à poids. Ici l'action du poids 
moteur, modifiée irrégulièrement par les frottements 
qui se produisent dans les rouages, n'a plus qu une 
faible influence sur le mouvement oscillatoire qui 
détermine les arrêts successifs du mécanisme ; celle 
influence ne se fait sentir que dans le frottement des 
dents de la roue d'échappement sur les faces de . 
l'ancre , frottement qu'on peut rendre presque nul, i 
et dans les impulsions que l'ancre reçoit des dents, 
au moment où elles échappent. 11 en résulte bien 
de légères variations dans l'amplitude des oscilla- 
lions du pendule: mais la durée de ces oscillations 
n'en est pas sensiblement altérée, en raison de la 
précieuse propriété du pendule découverte par fit*. 
Galilée. 

§ 9 . Un cherche naturellement à disposer le pendulo de ma- 
nière à diminuer autant que possible la résistance occasionnée par 
l'air dans lequel il se meut, ainsi que celle qui résulte de son mode 
de suspension. 

Cour diminuer celle qui provient de l'air atmosphérique, on 
donne habituellement au corps massif qui termine inférieurement 
2 
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Ih INSTRUMENTS (JU1 SERVENT A MESURER LE TEMPS. 
I« pendule, la forme d'une lentille dont les plus grandes dimen- 
sions sont dirigées dans le plan du mouvement oscillatoire du pen- 
dule. Par cette disposition , le pendule no présente qu'une faible 
surface à l'air, et la lentille le rencontrant par sa tranche, on 
écarte les molécules sans grande difficulté. 

Quant au mode de suspension du pendule, ii doit être loi que le 
mouvement oscillatoire puisse s'effectuer sans qu'il se produise de 
frottement entre les parties 
mobiles et les parties fixes de 
l'appareil. On adopte pour cela 
deux dispositions différentes. 

Dansla suspension à couteau, 
/ig. 10, la tigodu pendule porte 
à sa partie supérieure une pièce 
d'acier, faisant saillie do part 
et d'autre, et se terminant, 
vers le bas, par une arête fine, 
mais non tranchante ; cette es- 
pèce de couteau repose, par son arête, au fond d'un sillon que 
l'on a pratiqué sur la face supérieure d'un support fixe, formé 
d'une matière très dure, telle que do l'acier 
ou de l'agate. Le pendule, en oscillant, 
tourne autour de l'arête du couteau de sus- 
pension comme autour d'un axe, et il n'eu 
résulte pas sensiblement do frottement. 

Dans la suspension à ressort, jig. 11 , lu 
lige A du pendule est accrochée à la partie 
inférieure d'une pièce BB, formée essen- 
tiellement de deux lames minces d'acier don i 
les extrémités supérieures sont fortement 
serrées entre les mâchoires d'une pince fixe. 
Le pendule ne peut osciller qu'en faisant 
fléchir ces lames d'acier, qui secourbent ainsi, 
tantôt d'un coté, tantôt de l'autre. Il est évi- 
dent qu'ici il no peut pas y avoir do frottements résultant des oscil- 
lations du pendule; maison peut, se demander si la roideur des 
ressorts do suspension ne produit pas le même effet que des frotte- 
ments, en faisant obstacle au mouvement du pendule. En y réflé- 
chissant, on reconnaît qu'il n'en est rien, c'est-à-dire quB la roideur 
des ressorts n'est pas de nature à diminuer progressivement 
l'amplitude des oscillations , de manière à les faire disparaître 
complètement au bout de quelque temps. On voit en effet que, si 
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d'une part la raideur des ressorls tend à diminuer la vitesse du 
pendule pendant qu'il s'éloigne de la verticale, d'une autre pari 
leur élasticité tend à accélérer son mouvement lorsqu'il s'en rap- 
proche ; en sorlo qu'il en résulte une telle compensation, que 
lorsque le pendule revient passer par la position verticale, il a exac- 
tement la même vitesse que si les ressorts de suspension n'avaient 
eu aucune influence sur sa marche, depuis son dernier passage 
par cette position. Ii est bon d'observer cependant que l'action des 
ressorts de suspension modifie un peu la durée des oscillations. 
MM. Laugier et Wiiineri ont même reconnu récemment qu'on pou- 
vait profiter de cette circonstance, pour faire disparaître les 1res 
petites différences qui existent encore entre les durées des oscil- 
lations d'un pendule, lorsque l'amplitude de ces oscillations varie 
de zéro à S degrés : en combinant convenablement la force des res- 
sorts avec le poids de la lentille, on peut faire que, dans toute celle 
étendue, les durées des u^cilkiLimis n'aient en Ire elles que des dif- 
férences inappréciables. 

§ tO. Les changements de température, en occasionnant des 
variations dans les dimensions d'un pendule, déterminent néces- 
sairement dos variations correspondantes dans la durée île ses 
oscillations, ainsi que cela résuile de la seconde des lois trou- 
vées par Galilée. On parvient cependant à mettre le pendule à 
l'abri do ces variations , en le composant do plusieurs parties 
formées de matières différentes dont les dilatations se contrarient ; 
de telle sorte que, malgré l'élévation ou l'abaissement de la tem- 
pérature , la durée de ses oscillations reste constamment la mémo. 
Un pendule construit de manière à satisfaire à celte condition 
se nomme un pendule compensateur. On en a imaginé plu- 
sieurs ; nous nous contenterons de faire connaître les deux prin - 
cipaux. 

Le pendule compensateur à grille est représenté par la fuj. 1 2 . 
La lentille L est suspendue à une traverse rie laiton «a, fixée aux 
extrémités inférieures de deux liges de fer b, h ; ces deux tiges sont 
elles-mêmes suspendues à une seconde traverse de laiton ce, qui 
s'appuie sur les extrémités supérieures de deux liges rie zinc ii, d; 
ces liges de zinc sont supportées, vers le bas, par une troisième 
traverse ee, fixée à la partie inférieure de la tige centrale fg ; enfin 
cette tige centrale, qui se prolonge vers le haut jusqu'au point rie 
suspension du pendule, se compose d'une douille de laiton f, et 
d'une Iringle de fer g qui pénètre dans la douille et y est fixée pur 
la goupille h. Lorsque la température vient à s'élever, la lige de 
fer g et la douille f s'allongent ; la traverse ci' s'éloigne donc du 
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point de suspension du pendule Si les Liges 
de zinc d, d, ne changeaient pas de dimension, 
la traverse ce suivrait la précédente, et s'éloi- 
gnerait comme, elle du point de suspension, 
en glissant le long de ia tige g. La dilatation 
qu'éprouvent en même temps les liges de ferb, i>, 
oblige la traverse aa à s'éloigner de ce ; et 
par conséquent, en vertu de ces allongements 
des tiges de fer g, b, b, et do la douille do lai- 
ton f, la lentille L s'abaisserait au-dessous 
de la position qu'elle occupait précédemment. 
Mais les tiges de zinc d, d, au lieu de con- 
server les mémos dimensions , se dilatent 
comme les autres liges, et même elles se dila- 
tent plus fortement qu'elles; leur dilatation 
suffit pour remonter le cadre formé par les 
traverses a a, ce, et par les liges de fer bb, do 
tcllo manière que la lentille L, qui est sup- 
portée par ce cadre, reste à une même dis- 
tance du point de suspension du pendule , 
malgré le changement do température. Jus- 
que-là on ne voit pas a quoi sert la douille do 
laiton I; on aurait pu, en effet, la supprimer, 
el prolonger la ligo de fer g jusqu'à la tra- 
verse ec, à laquelle on l'aurait fixée. Celte 
douille a été adaptée à l'appareil do suspen- 
sion de la lentille, afin qu'on puisse rendre la 
compensation du pendule aussi exacte que 
possible, après qu'il est construit. En effet , 
quelque soin que l'on prenne pour détermi- 
ner « priori les longueurs quo l'on doit don- 
aux diverses tiges métalliques, pour que 
la dilatation des tiges do zinc compense exac- 
i lement celle des autres tiges , il est rare que 
| les oscillations du pendulo n'éprouvent pas 
ï encore quelque légère modification dans leur 
durée par l'effet des changements do tempé- 
rature. Il suflit alors de déplacer la goupille h, 
en la mettant dans un des autres trous qui 
sont pratiqués, sur une certaine longueur, 
à la fois dans la douille f et dans la tige g. 
La partie de la douille /'située au-dessous de cette goupille, cl 
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celle île la lige <j siluée au-dessus, étanl évidemment les seules 
portions do ces pièces dont les dilatations influent sur la position 
de la lentille, on remplace par là une certaine longueur do fer par 
une mémo longueur do lailon, ou inversement; et comme tes 
doux métaux ne se dilatent pas de même, on peut arriver ainsi, 
par lo tâtonnement, à rendre la compensation du pendule très 
exacte. 

La fig. 13 représente le p en dule compensateur il mercure. La 
tigo de fer a supporte à sa partie inférieure deux 
vases cylindriques de verre b, b, dans lesquels se 
trouve du mercure. Lo mercure, par sa grande 
masse, lient lieu de lentille; et par sa grande dila- 
tabilité il produit la compensa lion. Lorsque la tem- 
pérature s'élève, la tige u s'allonge, et les vases 
li, l>, s'éloignent du point de suspension du pendule; 
mais en même temps le mercure se dilalo, et sa 
surface monto assez dans ces vases pour com- 
penser l'abaissement qui résulte de la dilatation de 
la lige a. 

L'exactitude de la mesure du temps étant ab- 
solument indispensable pour les observations as- 
tronomiques , on ne se contente pas encore de se 
servir d'IiorluL-iir d;tn* lesquelles le pendule a été 
mis à l'abri de l'influence de (a température par 
des moyens tels que ceux que nous venons d'in- 
diquer ; mtys on place ces horloges dnns des lieux vig. 13. 
.tellement choisis et ic'lemont disp">c-, que la tem- 
pérature y varie le moins possible 

l) 1 1 Les fttj i 4 et 15 monlrenl la disposition générale d onc 
horlogoà pendulo et a poids. Le poids moteur A agil a l'extré- 
mité d'une corde qui est enroulée sur le cylindre B, il lend a 
faire tourner co cylindre, et par suite la roue V. : coite roue ('. en- 
grène avec, un pignon I), dont l'axe porte une deuxième roue V. : 
lo pignon F engrène avec la roue E, et sur son axe est fixée une 
troisième roue G ; celte troisième roue engrène à son tour avec le 
pignon H, sur l'axe duquel se irouve une quatrième roue K ; enfin 
la roue K engrène avec lo pignon L, dont l'axe porte In roue 
d' échappement M. t, 'ancre NN, mobile autour de l'axe 0, embrasse 
la partie supérieure de la roue M. L'axe 0, /ig. 1 5, porle une tige 
S qui se termine inférieurement par une fourchette T; la lige UU 
du pendule, dont V est la lonlille, passe entre les branches 
de la fourchette T. Le pendule est. suspendu par les deux ros- 




UigiiizM by Google 



IN INSÏliU-HBSTS l.llll SERVENT A MESURER l,K TEMPS. 

sorls X, X, qui fléchissent dans un sens ou dans l'antre, à mesure 
qu'il oscille. 

I.'unité de temps principale , à laquelle on rapporte la mesure 




d'un intervalle de temps quelconque, est le jour, dont nous don- 
nerons plus lard une définiiinn précise. Le jour so subdivise en 
2i heures, l'heure en 60 minutes, et I3 minute en fiO seconde* 
Les horloges astronomiques marquent les heures, les minutes et 
les secondes, au moyen de trois aiguilles qui *e meuvent sur un 
même cadran; de telle manière que, à la seule inspection de ce 
cadran, on puisse voir immédiatement combien il s'esl écoulé 
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20 INSTRUMENTS QUI SERVENT A MESURER LE TEMPS, 
visse sur l'extrémité inférieure de la lige et qui supporte la lentille. 
L'axo ii de la roue d'échappement, fig. I 3, traverse le centre du 
cadran, qui n'est pas représenté ici, cl porte l'aiguille des secondes 
à son extrémité. La rouo d'échappement est munie do trente dents, 
et comme il faut deux oscillations du pendule pour qu'une dent 
vienne prendre la plaee de la précédente, il s'ensuit que l'aiguillo 
dus secondes fait tout le tour du cadran en 60 secondes ou i minute. 
Le pignon H, porté par l'axe b do la roue K, se prolonge à gau- 
che de la figure ; et le prolongement engrène avec une roue c, fixée 
à un cylindre creux qui enveloppe 1 axe ude l'aiguille des secondes, 
et qui porte l'aiguille des minutes. A côté de la roue c, et sur le 
mémo axe creux, il existe une seconde roue il, qui engrène avec 
une roue e ; l'axe de la roue e porte un pignon /, qui engrène avec 
la roue g ; cette roue g est fixée à un second axe creux, qui en- 
veloppe lo précédent, et qui porte l'aiguillo dos heures. 

Lorsque le poids moteur a fait dérouler, en desrendant, toute 
la corde qui était enroulée sur le cylindre B, il no peut plus con- 
tinuer à agir, à moins qu'on n'enroule de nouveau la corde, en 
faisant remonter le poids. Pour cela, on fait tourner le cylindre B 
dans un sens convenable, à l'aide d'une rlof percée d'un trou carré 
que l'on adapte au prolongement carré de l'axe de ce cylindre. Tous 
les rouages seraient entraînés dans ce mouvement rétrograde du 
cylindre B, s'il était invariablement fixé à la roue C: mais, pour 
éviter qu'il on soit ainsi, on a adopté une disposition particulière, 
que t on voit sur la fig . 1 4. Une roue à rochet P est fixée à l'ave du 
cylindre B, et tourne nécessairement avec lui, dans quelque sens 
qu'il se, meuve. Un doigt Q s'engage entre les dents de la roue I' ; 
et un ressort It maintient ce doigt constamment appuyé sur la rouo. 
Lo ressort et le doigt sont attachés à la roue dentée C. Lorsque le 
cylindro B tourne sous l'action du poids moteur A, il fait tourner la 
roue C, par l'intermédiaire de la roue à rochet et du doigt ; mais 
lorsqu'on fait tourner le cylindre en sens contraire, pour remonter 
le poids, les dents de la roue à rochet passent successivement sous 
le doigt, et la roue C ne tourne pas 

Le modo do liaison qui vient d'être indiqué, entre lo cylindro B 
et la roue C, permet de remonter le poids moteur, ou, comme on 
dit, de remonter l'horloge, sans faire prendre un mouvement rétro- 
grade aux aiguilles. Mais pendant toute la durée du remontage, 
elles restent slalionnaires, et elles ne recommencent à marcher que 
lorsque le remontage est termine, lien résulte, dans les indications 
de l'horloge, une discontinuité qui aurait de grands inconvénients 
pour les observations astronomiques; aussi a-l on cherché à l;i 
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mobiles A et B sont souto- 
e corde sans fm, qui passe dans 
les gorges de deux poulies fixes C et D. 
Deux poids P , p , sont accrochés à ces ; 
deux poulies mobiles. Le plus fort des 
deux, P, tend à entraîner la corde; et 
comme les gorges des poulies C et D sont 
disposées de manière que les cordons qui 
les embrassent ne puissent pas y glisser, 
ces deux poulies (ixes tendent à tourner 
sous l'action du poids P. La poulie C porte 
latéralement une roue à rochet, dans les 
dents de laquelle s'engage un doigt E, 
presse constamment contro la roue par le 
ressort F ; et d'après le sens dans lequel 
los dents du rochet sont tournées, la poulie 
C ne peut pas céder à l'action du poids P. 
Quant â la poulie D , elle remplace le i 
lindre It.dcs fig. 1 4 et J S , et est fixée ï 
première des roues dentées qui composent I 
le mécanisme de l'horloge ; i'actinn du poids 
P fait tuurner celle poulie, ce qui détermine 
lo mouvement de tous les rouages. Le poids Fig. m. /' 
P est destiné à tendre suffisamment la 
corde, pour qu'elle ne glisse p;i-= dans le.- gorges dos deux poulies C 
et D; ce petit poids monte, en même temps que l'autre descend. 
Pour remonter l'horloge, il suffit de tirer de haut en has le cordon 
qui va de la poulie C à la poulie B ; ce cordon fait tourner la poulie V,. 
sans que le doigt E s'y oppose, et lo poids P est remonté, sans ces- 
ser d'agir sur le cordon qui va de la poulie D à la poulie A. La 
poulie D, étant toujours soumise à l'action du poids moteur, même 
pendant qu'on le remonte, fait tourner les rouages et los aiguilles 
sans aucune interruption. 

§ I 2. Montres et chronomètres. — Pour qu'une horloge à 
pendule et à poids puisse marcher, il est indispensable qu'elle soit 
installée à demeure dans un lieu déterminé : une pareille machine 
n'est pas susceptible d'être déplacée sans cesser de fonctionner. 
Cette condition de fmlé de l'horloge tient, d'une part à la présence 
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du poids moteur, d'une nui re part à colle du régulateur à pendule. 
Pour construira des horloges portatives, ou monlret, on a dû em- 
ployer un régulateur et un moteur, qui n'exigent pas que l'appa- 
reil soit maintenu dans une position invariable. 

Le moleur que l'on a substitue au poids est un ressort formé 
d'une lame d'acier mince et longue, qui a été travaillée de ma- 
nière ii s'enrouler d'elle-même en spirale, comme le montre la 
/ii/. 1 7, Supposons que l'extrémité extérieure du ressort soit atta- 
chée en un point fixe, et que son autre extrémité soit liée à un axe 
susceptible de 
tourner sur 
lui - même ; 
lorsqu'on fera 
tourner cet 
axe dans un 
sens convena- 
ble, Il entrat- 

l'extrémité in- 
térieure du 
ressort , les 
spires se ser- 
reront de plus 
en plus sur 
son contour , 
et le ressort 
prendra la 
forme indi- 
quée par la 
fa. 18. Si l'on 
abandonne en- 
suite l'axe à 

lui-même, ie ressort, qui tend à reprendre sa forme primitive, 
lui imprimera un mouvoment de rotation; c'est ce mouvement 
que l'on transmet au mécanisme de la montre. Il est clair que, 
après que le ressort a éié tendu, son extrémité intérieure peut 
être rendue fixe, et que, si l'extrémité extérieure est attachée 
à une pièce susceptible do tourner autour de l'axe du ressort, 
die communiquera également un mouvement de rotation à cette 
pièce. 

Quant au régulateur, on a adopté d'abord celui dont on se ser- 
vait dans les premières hurlées à poids (g 6). Ce régulateur à ba- 
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lancier et a palettes l'on et ion nu en effet de la même manière, quelle 
ijiie soit la position que l'on donne à la machine entière. 

g 1 3. La fig. 1 9 fait voir !a disposition générale d'une montre : 




elle a éié construite en écartant les roues lus unes des autres, dans 
le sens de la hauteur, et plaçant leurs axes sur un même plan, 
alinde faire voir d'une manière plus nette tous les détails decello 
disposition. 

Le ressort A, dont l'extrémité extérieure est fixe, tend à faire 
tourner l'axe auquel est attachée son extrémité intérieure. Cet axo 
porte une roue àrochetD, qui agit sur la roue dentée C, par l'in- 
termédiaire du doigt o. La roue C fait tourner le pignon D, et par 
suite la roue fî; celle-ci fait tourner le pignon F et la roue G ; la 
roue G communique son mouvement au pignon H, et l'axe do ce 
pignon fait tourner la roue M par l'intermédiaire de la roue Ket 
du pignon L, qui font fonction de roues d'angle. En avant de la 
roue M passe l'axe du régulateur à palettes et à balancier. Les pa- 
lettes i, i' de ce régulateur, rencontrées successivement, l'une après 
l'autre j par les diverses dents de la rôtie M, font prendre au ba- 
lancier N un mouvement de rotation alternatif; et il en résulte des 
arrêts successifs dans la marche des rouages, ainsi que nous l'avons 
déjà expliqué précédemment (g G) pour les premières horloges à 
poids. 

L'aiguille des minutes est fixée à l'extrémité de l'axe de la roue E, 
qui se prolonge et traverse le cadran on son centre. Il faut donc 



Digiuzed by Google 



lifl INSTRUMENTS (>Li 1 SERVKAT A MESURER LE TEMPS, 
que la ressort moteur ot le régulateur soient disposés do manière 
que cet axe Fasse un Innr entier eu une heure. Sur ce même axe 
est monté un pignon P, qui engrène avec une roue À ; et l'axe de la 
roue \porle un pignon H, qui engrène avec une roue S. Cctleder- 
nièrorôue est fixée .i un cylindre creux, dans lequel passe librement 
l'axe de l'aiguille des minutes, et c'est à l'extrémité de ce cylindre 
creux qu'est adaptée l'aiguille des heures. 

Le ressort A, qui met tout le mécanisme en mouvement, no peut 
pas agir indéfiniment ; lorsqu'il est détendu, il est nécessaire qu'on 
le tende de nouveau, pour que le mouvement puisse continuer : 
c'est ce qu'on appelle remonter la montre. Pour cela on adapte 
une clef à l'extrémité carrée T de l'axe auquel le ressort est ul taché 
intérieurement, et l'on fait tourner cet axe dans un sens contraire à 
celui dans lequel l'action du ressort le fait hahituiïMenn'iit t'uirncr. 
Si la roue C était fixée à cet axe. elle tournerait avec lui, pondant 
qu'on tendrait le ressort, et elle entraînerait nécessairement tout 
le mécanisme, y compris les aiguilles, dans ce mouvement rétro- 
grade. Pour qu'il n'en soit pas ainsi , on emploie le moyen qui a 
déjà été indiqué pour les horloges à poids : on fait agir l'axe du 
ressort moteur sur la roue par l'intermédiaire d'une roue à ro- 
chet It, et d'un doigt o, sur lequel appuie constamment un petit 
ressort de pression. Do cetle manière, la roue C n'est entraînée par 
l'axe que lorsque celui-ci cède à l'action du ressort moteur; et 
lorsqu'on fait tourner cet axe on sens contraire, pour remonter le 
ressort, il n'entraîne que la roue à rochet B, dont les dénis pas- 
sent successivement sous le doigt o. 

§ U. Une montre, construite comme nous venons de l'expliquer, 
était loin de marcher même aussi bien que les premières horloges à 
poids. En effet, la seuledifférence qu'une pareille montre présente 
avec ces horloges, consiste en ce que le moteur est un ressort au 
lieu d'être un poids. Or, si le poids, dont l'action est constante, ne 
pouvait pas fournir un mouvement bien régulier, en raison des mo- 
difications plus ou moins grandes que cette action éprouvait de la 
part ries rouages, avant d'être transmise au régulateur, à plus 
forte raison un ressort, dont l'action diminue constamment à me- 
sure qu'il se détend, ne peut-il pas donner lieu à la régularité de 
marche que necossite une exaclo mesure du temps. Aussi a-t-on 
cherché à perfectionner les montres, non -seulement sous le rapport 
du régulateur, comme pour les horloges, niais aussi sous le rap- 
port du moteur. 

Pour faire disparaltro l'inconvénient résultant de ce que l'action 
du ressort moteur n'est pas constante, on a imaginé de le faire agir 
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sur les rouages pur l'intermédiaire d'une fusée. A cet ePTet , on 
enTerine le ressort dans un tambour A , py. 20 , qu'oïl nomme le 
burillal; sur la surface de ce barillet est fixée l'extrémité d'une 
chainc articulée H, qui, après avoir Tait un certain nombre de tours 
sur cette surface, vient s'enrouler sur une sorte de tambour ronï- 
<]iib C, et s'y lixe par sa seconde extrémité. C'est ce tambour co- 
nique qui porte le nom de fusée; il présento une rainuro, en forme 
d'hélice, dans laquelle viennent se placer les tours successifs de 
la chaîne. Lorsque le ressort est complètement tendu, la chaîne est 
enroulée sur toute la surface de la fusée ; elle s'en détache du coté 



tie sa petito base, et vient se terminer sur la surface du barillol, 
qu'elle no touclio que dans uno petito longueur. Le ressort a son 
extrémité intérieure fixe, et son extrémité extérieure attachée à la 
circonférence du barillet : en se détendant, il fait tournor le baril- 
let, et communique un mouvement de même sens à la fusée, par 
l'intermédiaire de la chaîne, Celle-ci ec déroule sur la fusée, et 
s'enroule sur le barillet , et le mouvement ne cesse do se produire 
quo lorsqu'elle est entièrement déroulée sur la fusée, do manière 
à s'en détacher du côté rie la grande hase. On voit que, pendant 
tout ce mouvement, la tension do la chaîna, qui est produite par 
la force du ressort, va consomment en diminuant ; mais aussi celle 
tension agit sur la fusée à l'extrémité d'un bras de levier de plus 
en plus grand ; et l'on conçoit qu on ait déterminé la forme de la 
fusée de manière qu il y ait une compensation exacte, c'est-à-dire 
de manière que l'action de la chaîne produise le même effet qu'une 
force constante appliquée à l'extrémité d'un bras de levier inva- 
riable. Le mouvement de rotation que prend la fusée, sous l'action 
de la chaîne, se transmet à tout le mécanisme, par l'intermédiaire 
de la rouo D, quo la fusée entraide en tournant. 
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Lorsque lo ressort est complète ment détendu, on le tend de 
nouveau, on faisant tourner la fusée en sens contraire du sens 
dans lequel le ressort la fait habituellement tourner. De cette ma- 
nière la chaîne , que l'action du ressort avait entraînée en totalité 
sur lo contour du barillet, s'enroule de nouveau sur la fusée; en 
mémo temps le barillet tourne sous l'action de la chaîne, et en- 
traîne l'extrémité extérieure du ressort, qui se serre ainsi do plus 
en plus autour de son axe. Pour que lo mouvement rétrograde, 
imprimé à la fusée pendant lo remontage, ne se transmette pas à 
tous les rouages , on lui adapte une roue à roebet , à l'aide do la- 
quelle elle agit sur la première des mues de la montre , ainsi que 
nous l'avons déjà expliqué deux fois sur les fig . 1 1 et J 9. 

Dans les montres d'une grande précision , qui doivent marcher 
avec exactitude et sans interruption pendant un long espace de 
lomps, il est important que l'opération du remontago n'empêche 
pas les rouages de continuer leur mouvement. Voici comment on y 



du doigt wt, cette roue fait tourner, dans lo mémo sens, la rouo D 
dont les dents passent ainsi successivement soos le doigt n, sans 
être nullement gênée par ce doigt. Un ressort abc est fixé d'une 
part en a à la roue B, et d'une autre part en c à la rouo C. La 
roue B , mise en mouvement , comme nous venons de le dire, lire 
l'extrémité a do ce ressort: il se tend, et tire à son tour la rouo C, 
pour la faire tourner dans le même sons. Lorsqu'on fait tourner ia 
fusée, et par suite la roue A, dans lo sens de la flèche [', pour re- 
monter la montre, la roue B no peut pas la suivre, à cause du 
doigt n qui l'en empêche; l'extrémité a du ressort abc ne pouvant 
rétrograder, la tension de co ressort continue à liror le point c de 
la rouo C, dans le sens de la flèche f, et la montre ne cesse pas de 




parvient. La roue à rochet A, 
fig. 21, qui fait corps avec la 
fuseo, au lieu d'agir direc- 
tement sur la première roue 
du rouage, n'agit sur colle 



S d'une seconde roue à roclid 
'} B , dont les dents sont tour- 
nées en sens contraire. Lors- 
que lo ressort moteur tend ia 
chaîne et fait tourner la fu- 
sée, la roue à rochet A , qui 
en dépend, tourne dans lo 
sens de la flèche {; à l'aide 



J" roue que par l'intermédiaire 
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inarcher. Ce ressort peut ainsi entretenir seul le mouvement îles 
rouages et dos aiguilles, pendant un temps assez long pour qu'on 
puisse remonter complètement la montre ; lorsque ensuite le ressort 
moteur reprend son action, il restitue au ressort a bc la tension 
qu'il a perdue pendant le remontage. 

§ 15. L'emploi d'uno chaine et d'une fusée, comme intermé- 
diaires entre le ressort moteur et les rouages d'une montre, a mis 
cette machine au niveau des premières horloges à poids, en ren - 
dant constante l'action du moteur. Maïs te défaut du régulateur s'y 
faisait encore sentir, tout aussi bien que dans ces horloges. Elles 
avaient donc besoin d'être modifiées sous te rapport ; la régularité 
de leur marche ne pouvait être obtenue qu'autant qu'on leur ap- 
porterait un perfectionnement correspondant à celui qui est ré- 
sulté, pour les horloges, de la substitution du pendule au régula- 
teur à palettes et à balancier. Voici comment on y est parvenu. 

Le défaut capital du régulateur à palettes ot à balancior tient à 
ce que son mouvement est uniquement produit par les actions suc- 
cessives qu'il éprouve do la part dos dents de la rouo de rencontre, 
ainsi que nous l'avons expliqué précédemment (§ ti). On a donc drt 
chercher à lui substituer un régulateur qui, tout en restant com- 
patible avec, la mobilité de la montre, fût cependant de nature il 
osciller do lui-même, sans avoir besoin pour cela do l'action du 
moteur. C'est ce qu'a fait Huygens, qui a imaginé pour cola ie 
balancier à ressort spiral, sorte de régulateur qui est exclusive- 
ment employé dans les montres, de même que le pendule l'est 
dans les horloges fixes. Co balancier n'est autre chose que celui 
dont nous avons parlé jusqu'à présent, muni d'un ressort destiné 
à lui donner un mouvement d'uscillalion. Co ressort, que l'on 
nomme simplement le spiral, a la même forme que le ressort mo- 
teur décrit précédemment et représenté par la f\g. 17; mais il est 
beaucoup plus délié, et a par conséquent beaucoup moins de force. 
Son extrémité intérieure est attachée à l'axe du balancier, comme 
le montre la fîg. 22 ; ei son 
autre extrémité est fixée à l'une 

des platines de la montre. Le ,. '^>** -É ^\^ m """"*s!'\ 



sens, soit dans l'autre, le spiral 
se trouve déformé; en vertu de son élasticité, il tond ù reprendre 
la ligure qu'il avail précédemment . et ramène le balancier vers sa 



spiral prend naturellement une 
cerlaino formo d'équilibre. Lors- 
qu'on fait tourner le balancier 
autour do son axe , soit dans un 
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position primitive. Mais, nu moment où lo spiral a repris exacte- 
ment sa figure d'équilibre, le balancier est animé (l'une vitesse en 
vertu de laquelle il continue (le tourner dans lo même sens; le 
spiral se déforme donc en sens contraire , et oppose au balancier 
«no résistance croissante, qui finit bientôt par le réduire au repos. 
Alors le spiral, en continuant à agir sur le balancier, le ramène 
de nouvoau à sa position primitive ; celui-ci la dépasse, et ainsi 
de suite. Le balancier muni du spiral , après avoir été dérangé de 
sa position d'équilibre, oscille donc do part et d'autre do cette 
position, de la même manière qu'un pendule oscille de part et 
d'autre de la verticale. On peut dire que le spiral est au ba- 
lancier ce que la pesanteur est au pendule. Il est en outre très 
important d,' observer que la durée des oscillations du balancier 
est indépendante do leur amplitude, pourvu que le spiral soit con- 
venablement construit. 

Un balancier, muni d'un ressort spiral, qui est destiné à servir 
de régulateur à une montre, 

doit être construit do telle 

manière que chacune de ses 



- " Elu. 23. roment la durée de ses os- 
cillations. À cet effet, on 
dispose, dans le voisinage de l'extrémité fixe du spiral, une pièce 
A, fig. 23, qui présente une échancrure en B. Le spiral passif 
dans cotte échancrure, et, lorsqu'il oscille, il ne commence à 
se déformer qu'à partir du point B ; en sorte que la portion lîl'. 
du spiral est comme si elle n'existait pas, et les choses se pas- 
sent comme si le spiral se terminait en B. Celle pièce À peut se 
mouvoir circulairement autour de l'axe du balancier; on la dé- 
place en faisant tourner l'aiguille 1) sur le cadran qui l'accom- 
pagne. Quand on fait merdier cette aiguille, dans un sens ou 
dans l'autre, on produit le même effet que si l'on augmentait ou 
si l'on diminuait la longueur du spiral, et par suite, on fait 
varier sa force ; on peut donc amener par là le balancier à faire 




oscillations ait une durée 
déterminée. Mais comme on 
ne peut pas atteindre ce but 
immédiatement avec une en- 
tière exactitude, en donnant 
des dimensions convenables 
aux diverses parties du ré- 
gulateur, on se résorve le 
moyen de modifier ullérieu- 
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dos oscillations d'une durée précisément égale à celle qu'on vou- 
lait obtenir. 

Les variations de température influent sur la durée des oscil- 
lations d'un balancier à ressort spiral , tout aussi bien que sur la 
durée des oscillations d'un pendule, en déterminant des dilata- 
tions ou des contractions qui changent les dimensions des diverses 
parties du balancier. Pour obvier à cet inconvénient, on a imaginé 
lo balancier compensateur, formé de matières inégalement dilatables, 
tellement disposées, que leurs dilatations se contrarient, et qu'il 
n'en résulte aucun changement dans la durée des oscillations. La 
fiij. 21 représente un balancier de 
cette espèce. Au lieu d'être formé d'un 
anneau continu et massif relié à l'axe 
au moyen de rayons , il se cooiposc de 
deux bras A, A, dont chacun porte à , 
son extrémité un arc métallique BC. 
Ces arcs sont formés par la juxtapo- 
sition dei!eu\ lames inélsiliqtits inéga- 
lement dilatables ; le métal qui se dilate 
le plus est a l'extérieur, c'est-à-dire du 
côté do la convexité des arcs. Lorsque 
!n température s'élève, les bras A, A, 1 
s'allongent; maïs les arcs BC, se di- 
latant plus sur leurs faces extérieures que sur leurs faces inté- 
rieures, prennent une courbure plus prononcée: il en résulte 
que les extrémités C de ces ans i-'u rapprochent de l'axe du ba- 
lancier. Deux petites masses D,D, portées par les arcs BC, se 
rapprochent on même temps de cet axe, et l'on conçoit que ces 
masses puissent être choisies et installées de telle manière qu'il ne 
se produise aucun changement dans la durée des oscillations du 
balancier. 

§ 16. Les avantages que présente l'emploi d'un balancier à 
ressort spiral , comme régulateur d'une montre , ne suffisent pas 
pour qu'elle marque lo temps avec toute la précision désirable ; il 
faut encore que l'échappement soit tel que le balancier soit sous- 
trait, autant que possible, à l'action du moteur, action qui modi- 
fierait inégalement la durée des oscillations, suivant qu'elle serait, 
plus ou moins énergique. Nous allons voir en quoi consistent les 
deux échappements principaux que l'on emploie maintenant, et 
qui ont permis d'arriver à une grande perfection dans la mesure 
du temps par les montres. . > - 

I.e premier dont nous parlerons est Vrchappemcnt à cylindre. 
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L'axe du balanciur est taillé d'une manière particulière, dans une 
partie de sa longueur, ainsi qu'on le voit sur la fig. 25. La partie 
ab a été réduite à un de mi -cylindre évirié; et en outre une érhan- 
cnire c a été pratiquée dans te demi-cylindre. C'est la partie 
demi-cylindrique, située au-dessus do cotie écliancruro, qui jouo le 
rôle le plus important. La dernière roue du mécanisme, celle qu'on 
nomme roue d'échappé m ont, est placéo dans un plan perpendicu- 
laire à l'axe du balancier, et ses dents, qui s'élèvent au-dessus de sa 




surface , viennent s'engager dans le cylindre évidé que porto cet 
axe, fig. 26. Les fig. 27 et 28 font voir de quelle manière le cylin- 
dre arrête et laisse passer successivement les dents de la roue. 
En vertu des oscillations du balancier, le cylindre A tourne autour 
du contre B, tantôt dans un sens, tantôt dans l'autre. Une dent V. 
vient butter par sa pointe contro la surface extérieure du cylindre, 
fig. 27 ; mais bientôt ce cylindre a pris une autre position, fig. 2S, 
ot la dent C, qui a pu marcher sous l'action du moteur, vient butter 
de nouveau contre la face intérieure du cylindre ; le cylindre, repre- 
nant ensuite sa première position, laisse échapper la dent C, et 
arrête la dent suivante par sa surface extérieure, et ainsi de suite. 

Dans cet échappement, tant qu'une dent est arrêtée sur l'une 
des doux faces du cylindre, elle ne tond, en aucune manière, il le 
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faire mouvoir dans un sens ou dans l'autre ; le cylindre oscille sous 
la seule action du spiral. Cependant le frollement qu'il éprouve do 
In part des dénis qu'il arrête, joint aux autres résistances qui s'op- 
posent au mouvement du balancier, tend à diminuer l'amplitude 
de ses oscillations ; et la montre cesserait bientôt de marcher, si le 




moteur no restituait de temps en temps au balancier le mouvement 
que ces résistances lui font perdre. C'est pour cela qu'on donne aux 
dents la forme qu'elles présentent extérieurement ; an moment où 
I a dent C, après avoir glissé sur la surface extérieure du cylindre. 
fig. 27, commence à échapper, sa convexité pousse le bord h, et 
accélère ainsi le mouvement du balancier. C'est encore pour la 
mémo raison que l'autre bord E du cylindre est taillé en biseau : 
lorsque l'extrémité do la dont atteint ce bord, elle plisse sur la pe- 
lilo face oblique, et donne une impulsion au balancier. 
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I, échappement a cylindre, que nous venons de décrire, esl pour 
le balancier ce que I échappement à ancre est pour le pendule. 
Dans ces deux échappements , tant qu'une dent est arrêtée, soit, 
par le cylindre, suit par l'ancre, elle resle complètement immobile. 
Do même, dans l'un comme dans l'autre, le régulateur est con- 
stamment sous l'influence du moteur, influence très faible, il est 
vrai, mais qui n'en existe pas moins, puisque les dénis frotlenl sur 
la pièce qui les arrête, et qu'ensuite , au moment uù elles se met- 
tent en mouvement, elles donnent une impulsion à cette pièce. 
L'échappement à cylindre est excellent, et suffit bien pour les 
montres ordinaires; mais il n'en est pas de même pour les montres 
d'une grande précision, auxquelles on donne le nom de chronomè- 
tres, montre» marines, garde-temps. Pour la construction de ces 
montres, qui doivent marcher pendant plusieurs mois sans se dé- 
ranger sensiblement, on a imaginé un autre échappement, dans 
lequel on a fait disparaître cetto influence continuelle du moteur 
sur le régulateur, cl qui, pour cela , porto lo nom d'échappement 
libre. Voici en quoi il consiste. 

Un ressort A, fuj, 39, dont l'épaisseur diminue progressivement 




d'un bout à l'autre, est fixé à son eUrémilé amincie, dans un talon 
B. Ce ressort porte une saillie C, contre laquelle viennent butter 
successivement les diverses dents do la roue d'échappement. Il 
porte en outre un petit talon D, dans lequel est fixé un second res- 
sort très flexible E. Ce second ressort passe sons l'extrémité recour- 
bée d'un crochu t F, qui termine le premier ressort ; en sorte qu'il 
peut s'abaisser au-dessous de co crochet sans quo rien s'y oppose: 
tandis que, s'il s'élève, il entraîne le crochet avec lui, et soulève 
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ainsi le ressort A. L'axe G (ht halancier psL muni d'un doigt h, qui 
oscille en mémo temps que lui, et qui rencontre l'extrémité du petit 
ressort lî à chaque oscillation. Lorsque lo mouvement a lieu dans 
lu sens de la flèche f, lo doigt abaisse le petit ressort en passant; 
mais le ressort A reste immobile, ainsi que la roue d'échappement. 
Dans l'oscillation contraire, le doigt n soulève le ressorl E; celui-ci 
soulève à son tour !e ressort A; la dent qu'arrêtait la saillie C 
passe, et cette saillie, ramenée aussitôt dans sa position par le res- 
sort A, arrête la dent suivante. Au moment où une dent échappe, 
une autre dent de la même roue d'échappement vient donner une 
impulsion au bord / d'une entaille pratiquée dans un petit disque 
lixé à l'axa du halancier; de celte manière, le moteur restitue an 
balancier, par une action presque instantanée, le mouvement qu'il 
a pu perdre pendant qu'il a effectué deux oscillations. Sauf le mo- 
ment où cette impulsion est donnée an balancier, on voit qu'il os- 
eille- sans être soumis en aucune Tacon à l'influence de la force du 
moteur. 

g 17. La nature du moteur eldu régulateur que l'on emploie dans 
une montre permet de déplacer, comme on veut, la machine entière. 
Cependant cedéplneemcnt aune légère influence sur lamarchode la 
montre. Cette influence, qui est toujours négligeable pour les montres 
ordinaires , peut devenir sensible pour les montres d'une grande 
précision, surtout lorsqu'elles éprouvent des mouvements brusques 
nu irréguliers. Aussi. lorsqu'on transporte de pareilles mnntres, et 
qu'on a besoin de compter sur 
la grande exactitude do leur 
marche, doit-on prendre cer- 
taines précautions pour se 
mettre à l'abri des variations 
qui pourraient résulter du 
transport même. C'est ainsi 
quo les montres marines, dont 
on se sert dans la navigation, 
pour la détermination des lon- 
gitudes , comme nous le ver- 
rons plus lard, sont installées 
dans les navires de manière 
à ne pas participer à tous les 
mouvements occasionnés par FiEi 3()i 

les vagues. La fig. 30 fait 

voir la disposition que l'on adopte pour cela . Lo mécanismo do la 
montre est contenu dans une hotte métallique entièrement rerou- 
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34 INSTRUMENTS QUI SERVENT A MESURER LE TEMPS, 
verlo par le cadran. Coite boite est munie de deux tourillons A, A. 
diamétralement opposés, ati moven desquels elle est suspendue à 
un anneau métallique qui l'environne. La_ montre peut tourner 
librement autour de t'axe formé par l'ensemble do ces doux tou- 
rillons ; son centre de gravité se trouve d'ailleurs notablement 
au-dessous de cet axe : on sorte que , par la seule action do la 
pesanteur, le cadran tend constamment à se placer horizontalo- 
ment, en supposant toutefois que l'axe AA lui-même ïoil hori- 
zontal. L'anneau métallique qui supporte los tourillons A, A, est de 
son côté suspendu au moyen des deux tourillons B, D, et peut 
tourner librement autour de la ligne qui les joint, en entraînant 
avec lui l'axe AA et la montre. Au moyen de colle double suspen- 
sion , le cadran de la montre peut rester exactement horizontal, 
quelle que soit la position que l'on donne à la boite qui contient 
tout l'appareil. La pesanteur, eu abaissant toujours autant que 
possible le centre de gravite de la montre , fait d'abord tourner 
l'anneau métallique autour de la ligne KB, de telle manière que 
l'axe AA soit horizontal; mais en mémo temps elle fait tourner In 
montre autour de cet axe, et amène ainsi la surface du cadran qui 
la surmonte à n'etro inclinée d'aucun c.ôlé. Un petit verrou C, que 
l'on peut pousser do manière a le faire pénétrer dans une ouver- 
ture de l'anneau , ainsi que dans une sorte de douille fixée à la 
montre, permet d'ailleurs de supprimer à volonté le double mou- 
vement autour dos axes AA, BB. 

Une montre marine , étant installée dans un navire comme nous 
venons de l'expliquer, ne conservera cependant pas une position 
horizontale, lorsque le navire éprouvera des mouvements brusques 
et irréguliers; elle sera soumise elle-même à des balancements 
quelquefois très prononcés. M^is ces mouvements s' effectuera ni 
toujours avec beaucoup de douceur, et sa marche n'en éprouvera 
qu'uno influence très faible , comparativement à ce qui aurait lieu 
si elle était liée invariablement au navire, de manière à participer 
à tous ses mouvements. 

On voit sur la fig. 30 que le cadran de la montre est surmonté 
de quatro aiguilles, dont deux se meuvent autour de son contre , 
et les deux antres autour de deux points placés entre son centre 
et sa circonférence. Los deux premières marquent les heures et. 
les minutes, comme dans les montres ordinaires. Une troisième 
aiguille marque les secondes; c'est celle qui se trouve au centre 
d'un petit cadran complet tracé sur le cadran principal. Enfin la 
quatrième aiguille, qui ne fait jamais un tour entier autour do 
l'axe qui la porto, est destinée à indiquer le nombre de jours qui 
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MUniftKS El' CHRONOMETRES. 3,~> 
so sont écoulés depuis que la montre a été remontée. La présence 
de celte quatrième aiguille fait qu'on n'a pas à craindre de laisser 
arrêter la montre, fauto île la remonter à temps, puisqu'elle avertit 
à chaque instant de l'état de tonsion dans lequel se trouve le res- 
sort moteur. 

§18. Dans un grand nombre de circonstances, surtout dans les 
observations astronomiques, on a besoin de noter h un moment 
déterminé le temps marqué par une horloge ou un chronomètre , 
sans cependant pouvoir jeter !es yeux sur le cadran. Dans de 
pareils cas , on a recours à divers moyens , pour suppléor à l'im - 
possibilité dans laquelle on se trouve do lire directement et immé- 
diatement les nombres d'heures, minutes, et secondes, auxquels 
correspondent les aiguilles. 

(luand il s'agit d'une horloge, dans laquelle l'échappement fait 
entendre un bruit net ot distinct à chaque oscillation du pendule, 
ou regarde d'avance lo temps que marquent les aiguilles, puis on 
observe le phénomène dont on s'occupe, tout en comptant les se- 
condes successives, k mesure qu'on entend le bruit produit par 
l'échappement. Ou peut donc ainsi connaître exactement le nombre 
de secondes marqué par l'aiguille des secondes, à un moment dé- 
terminé de l'observation, sans avoir besoin pour cela de regarder 
cotte aiguille. Quant aux indications des aiguilles des minulos et 
des heures, elles peuvent être connues sans difficulté. 

Pour atteindre le mémo but à l'aide des chronomètres, dans les- 
quels l'échappement no fait pas assez de bruit pour qu'on opère 
comme on vient de lo dire, on a imaginé deux moyens différents 
qui sont très commodes l'un et l'autre. 

Lo premier consiste à arrêter instantanément la marche de l'ai- 
guille des secondes, à l'aide d'un bouton qtie l'on pousse, au mo- 
ment où l'on a besoin de connaître le temps que marque lo chro- 
nomètre ; do cette manière on peut lire ce temps un peu plus lard, 
lorsque 1 observation que l'on fait ne s'v oppose plus. 

Lo second moyen consiste à disposer l'aiguille des secondes de 
telle façon, qu'en poussant un boulon, ou lui lasse déposer instan- 
tanément sur jo cadran une marque apparente toile qu'un pont 
noir ; en regardant le cadran quelques instants après, on voit tout 
do suite dans quelle position so trouvait l'aiguille au moment où l'on 
a poussé le bouton, tout aussi bien que si l'aiguille s'était arrêtée 
dans celle position. La fy. 31 indiquo la forme que l'on donne 
pour cola à l'aiguille des secondes. Cette aiguille se compose d'une 
petite lame d'acier nfic, repliéo sur elle-même en b, de ma- 
nière à produire comme deux aiguilles superposées. L'aiguille 
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inférieure db esl fixée, en d, à l'extrémité d'un des axes du 
mécanisme, qui traverse le •centre du cadran ; elle présente en a 



porte, au-dessous de son extrémité c, une petite pointe d'acier qui 
correspond à l'ouverture de la partie élargie de l'aiguille inférieure : 
elle est d'ailleurs ombrasséo en rf, par une sorte d'étrier adapté à 
un petit cylindre creux, qui enveloppe l'axe dont on vient do par- 
ler, et qui leurne en même temps que lui. Au moment où l'on 
pousse le boulon du chronomètre, ce cylindre creux s'abaisse 
brusquement, sans cesser do tourner avec l'axe qui le traverse, 
puis so relève aussitôt; l'élrier, entraîné par le cylindre, oblige 
l'aiguille bc à fléchir en 6, et à se rapprocher du cadran ; la 
petite pointe c traverse la goutte d'encre que porte l'aiguille a b, 
et vient toucher la surface du cadran, sur laquelle elle dépose un 
point noir. 

Celle seconde disposition des chronomètres est préférable à la 
première, en ce qu'elle permet de noter les lemps correspondant à 
diverses phases successives et très rapprochées d'un même phé- 
nomène; ces lemps seront indiqués parles divers points qu'on 
aura fait marquer par l'aiguille aux instants convenables. 

INSTRUMENTS QUI SERVENT A AUGMENTER LA PUISSANCE 
DE LA VUE. 

g 19. Vision d'an objet. — Avant d'enirer dans la descrip- 
tion des instruments qui servent à augmenter la puissance de la 
vue, c'est-à-dire des lunettes ol des télescopes, examinons d'abord de 
quelle manière s'opère la vision d'un objet. Cette étude nous mettra 
à même de comprendre sans peine comment la vision esl modifiée, 
lorsqu'au lieu de regarder l'objet directement, ou, comme on dit, 
à l'œil nu, on le regarde on interposant une lunette ou un télescope 
enlre cet objet et l'œil. 

Lorsqu'un corps est lumiaeux, suiL que la lumière émane du 
corps lui-même, soit qu'il soit simplement éclairé par un autre 




Fig. ai. 



une partie plus lar- 
ge, percée d 'un trou 

destinée à recevoir 
une petite goutte 
d'encre grasse. L'ai- 
guille supérieure bc 
no tient à la pre- 
mière qu'en b; elle 
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corps lumincu\ placé dans son voisinage, un peul considérer chaque 
point du sa surface comme envoyant des rayons di! lumière dans 
toutes les directions possibles en dehors do cette surface. Pour 
tri/artUr ce corps, on place son reil de manière a permettre à une 
certaine quantité des rayons do lumière , qui sent émis par la sur- 
face du corps, de pénétrer a travers l'ouverture de, la prunelle; 
ces rayons éprouvent dans l'intérieur de l'iril des déviations occa- 
sionnées par les diverses matières transparentes qu'ils ont il tra- 
verser, et ils arrivent enfin sur la rétine, où ils produisent une 
sensation qui détermine la vision du corps Supposons maintenant 
qu'on rapproche sou u'il de l'objet que l'on regarde: la vision de 
cet objet se modifie, et les modulations qu'elle éprouve peuvent 
cire étudiées sous I rois points de vue diltiwnts : 1" sous le rapport 
tic la netteté de la vision, 2" sous lo rapport de la grandeur appa- 
rente de l'objet, 3" enfin sous le. rapport de la clarté apparente do 
la surface de cet objet. 

Voyons d'abord ce qui so rapporte a la netteté do la vision. 
Lorsqu'on se met successivement à diverses distances d'un corps 
pour le regarder, on voit plus ou moins nettement les délaits quo 
présente sa surface; ot il existe une certaine distance pour laquelle 
ces détails se distinguent mieux que pour toute autre distance. 
C'est ainsi quo, si l'on veut lire dans un livre dont les caractères 
sont très fins, on place naturel li'inent le livre il une certaine dïslanco 
des yeux; cette distance est telle quo les caractères se voiont mieux 
quo si le livre était plus près ou plus loin. Celle dislance particu- 
lière, qui correspond à la plus grande ncl.leté de la vision, se nomme 
la distance de la vie. distincte. Elle n'est pas la même pour tout le 
monde: souvent même elle est différente pour les deux yeux d'une 
même personne. Sa valeur est ordinairement de ï à 3 décimè- 
tres. En général, on peut dire que la vision d'un objet est plus 
ou moins nette, suivant que la distanre de cet objet a l'œil se rap- 
proche plus ou moins do la dislance do la vue distincte. 

Considérons maintenant la vision sous le rapport do la grandeur 
apparente de l'objet. Si l'on regarde le corps M , fuj. 'Si, en pla- 
çant son œil au 
point 0, la ligne 
droite qui joint deux 
points A et 11 de ce 
corps sera vue sous 
un certain angle 
AOli. Mais si l'œil, au lieu d'êt re eu 0, vient sa placer on 0', à une 
distance de M , moitié de la distance précédente, la ligne Alt sera 
4 
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vuesous un angle AO'B qui sera double du précédent, on admettant 
toutefois que la ligne AB soit petite relalivemciit aux distances 
OM et O'M. De môme, si la distance de l'œil a l'objet se réduit 
au tiers, an quart; etc., de la dislance primitive OM, l'angle sous 
lequel sera vue la ligne AB deviendra le Iriple, le quadruple... 
de l'angle AOB. Ces angles AOB, AO'B..,, se nomment. les gran- 
deurs apparentes do la ligne AB : la grandeur apparente d'une 
ligne devient donc double, triple , quadruple,... de ce qu'elle était 
primitivement, lorsque la distance de l'uul ii cette ligne se réduit ii 
la moitié, au tiers, au quart, ... de la dislance primitive. En même 
temps, il est facile de reconnaître que la grandeur apparente de 
la surface du corps auquel cette ligne appartient devient quatre 
l'ois, neuf fuis, seize fois,... plus grande. On est. ainsi conduit à 
cette loi : La grandeur apparente d'une tien dimensions d'un objet 
'■une en ru/son inverse de la distance de l'œil à cet objet , et ta gran- 
deur apparente de sa, surface varie en raison inverse du carré de 
celte distance. 

Voyons enfin ce qui a rapport à la clarté apparente de la sur- 
lace de l'objet. L'œil étant placé è une certaine distance du corps M, 
pg. 33, reçoit de la lumière qui émane d'un grand nombre do 
points de la surface de ce 
corps ; considérons un de 
ces points on particulier, 
le point m , par exemple- 
Ce point envoie, ainsi que 
k nous l'avons dit, des rayons 
rie lumière dans toules les 
directions en dehors rie la 
surface du corps dont il fait 

rayons, l'œil ne reçoit que 
ceux qui sont compris à L'in- 
térieur de la surface conique qui a pour sommet le point m, et pour 
base l'ouverture nfide la prunelle. Supposons nv.iin tenant que l'œil 

np| i i. Ii- -lu c-i-|- M -I- iii-nn-if a rolmii. -I- m-m- l-< 
tance à laquelle il se trouve de ce corps , et soit a'b' la nouvelle 
position do la prunelle. En a'b', les dimensions transversales du 
cône de lumière inub sont deux fois plu- pelili's que les dimens'ons 
correspondantes de eo cône vers la base riïi; la grandeur de la 
section transversale du cône en a'b' n'est donc que le quart rie la 
grandeur de la base ab de ce cône, c'est-à-dire qu'elle n'esl que le 
quart de l'ouverture de la prunelle. Il eu résulte que l'ouvcKuru 
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ilo lii prunelle en a'b' laissera pénétrera l'intérieur de l'œil quatre 
foi-: plus de rayons de lumière ('mimés 'lu point m, que lorsque relie 
ouverture était placée en àb. Ce que nous venons de dire pour la 

. lumière émanée du point »i peut évidemment se répéter pour celle 
qui vient do tous les autres points do lu surface du corps M qui 

.,_ êoiU dans son voisinage. On en conclura sans peine que . si la dis- 
tance de l'œil à l'objet diminue de moitié, la quantité de lumière 
que l'œil reçoit d'une portion queli-onque de la surface de cet objet 
devient quatre fuis plus grandi:. M fus, eu même Iniiips, la grandeur 
apparente de celle portion de surface est également quadruplée, 
ainsi que nous l'avons expliqué il n'y a qu'un instnnt : elle aiig- 
menle donc d;ins le même rapport que ta quantité de lumière que 
l'œil en reçoit, et il en résulte que lu clarté delà surface ne change 
j»is. Il en serait évidemment encore de même pour loule nouvelle 
position (pie l'œil prendrait par rapport à l'objet. 

vcment à diverses distances : 1 " l'objet est vu avec une netteté plus 
ou moins grande, suivant que sa distance à l'œil se rapproebe plus 
ou moins do la dislance du la vue dislincle ; 2" la grandeur appa- 
rente de chaque dimension de l'objet varie en raison inverse de sa 
distance à l'œil, et la grandeur apparente de sa surface varie en 
■raison inverse du carré de celte distance ; 8° enfin la clarté de la 
surface de l'objet reste la même, quelle que soit sa distance à 

Ce dernier résultat parait en contradiction avec ce que l'on ob- 
serve tous les jours , car on sait que, it mesure qu'on se rapproche 
d'une surface, la clarté de celle surface augmente constamment; 
— si bien que les peintres, dans leurs tableaux, ne mettent pas la 
même teinte sur des surinées également, lumineuses , qui sont si- 
tuées, les unes au premier plan, les autres au second plan. Mais 
il faut faire attention qu'il y a ici une cause qui modifie la clarté de 
l'objet qu'on regarde, cause qui n'existait pas dans le cas sur lequel 
nous avons raisonné Imit à l'Iieure : c'est la présence de l'air qui 
existe entre l'objet et l'œil , en quantité d'autant plus grande que- 
leur distance est plus considérable. Sans l'interposition de l'air, 
un mur blanc paraîtrait également clair, quelle que fût la distance 
à laquelle on se trouverait de, ce mur pour le regarder ; mais, dans 
Ij réalité , ce mur parait de moins en moins clair, à mesure- qu'on 
s'en éloigne, parce que la quantité d'air interposée entre cemurot 
l'Œil augmente de plus en plus, et qu'elle Fibsorbo par conséquent 
une quantité de lumière de plus en plus grande. .Si , dans les rai- 
sonnements qui précèdent , nous avons fait abstraction de l'air qui 
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s'îitterposo onlre l'œil et l'objet, c'est que cela nous était nécessaire 
pour la suite, 

S 20. Propriété* de* lentille». — Les lunettes étant formées 
par la réunion <lo plusieurs verres a surface sphériquo , ou hn- 
litles, nous commencerons par rappi'lin- brièvement lus propriétés 
de ces lenlillos. 

Les lentilles se divisent en deux classes distinctes, d'après la 
manière dont elles agissent sur les faisceaux de rayons lumineux : 
les unes se nomment lentilles convergentes , les autres lentilles 
divergentes. Les premières sont celles dont l'épaisseur est plus 
grande au centre que vers les bords. 

Hi §H m <ltro P' ano » 011 meme concave : en 

IB W w so,te 1 ue ' cn f0ll P a " 1 uno pareille 

W W W lentille en doux , par un plan mené 

suivant son axe rie figure, on aura 
une section présentant une des Irois 
formes indiquées ici. /iy. 34, 3b et 36. 
Dans les lentilles divergentes, ati 
contraire , l'épaisseur est moindre au 
centra que vers les bords ; et leur 

que montrent lus fuj. 37, 38 et 39. 
Pis. 37. F&.3B. Fig. 89. Considérons une lentille conver- 
ger] le , fuj. 40, exposéo aux rayons 
de lumière qui émanent d*un point lumineux A, situé sur son 
ave do figure , et suffisamment éloigné. Ceux de ces rayons qui 
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tombent sur la lentille, !a traversent en s'inQéc hissant plus on 
moins, et vont, après leur sortie, converger à très peu près en un 
même point h. Si le point lumineux A se rapproche de la lentille , 
le point a, où convergent les rayons émergents, s'en éloigne. Le 
point A se rapprochant ainsi de plus en plus, il arrive un moment où 
le pointa se trouve à l'infini, c'est-à-dire que les raynns émergents 
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PHOPRIÉTÉS DES LENTILLES. /il 
sont parallèles , fitj. il . La position particulière qu'occupe alors lo 
point A, est ce que l'on nomme le foyer principal, ou sim- 
plement le foyer de 
la lentille ; la dis- 
lance de ce foyer 
à la lentille so 
nomme sa distance 
focale. Si lo point A 
so rapproche encore 
do la lentille, les 
rayons de lumière qu' 

traversée, comme ils 1 étaient avant ; seulement leur divergence a 
diminué, et leurs direriimis prolongées vont passer par un point a 
situé du mémo coté de la lenLille que le point A, fig. 42. L'effet de la 




Fi K . il. 
divergents après l'avoir 




lentille sur les rayons de lumière qui 
de les rendre convergents, ou de dim 
que ce point est pins loin ou plus pri 
si le point A est au foyer 1 
rayons qui en émanent; d 



imanont du point A est donc 
mer leur divergence, suivant 
>do la lentille que son lover; 
, la lentille rend parallèles les 
si la lentille reçoit un faisceau 
ii\e. elle les lait converger vers 



logue sur les rayons do lumière qui émanent d'un point A siLué à 
une petite distance de son axe, fig. 43, ou bien sur les rayons 
4. 
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parallèles dont la direction fait un pelit.angle avec cet axe, fig. U. 
Parmi les rayons que lo point A envoie ii la lentille, i! y en a né- 
cessairement un qui n'est dévié ni d'un côté ni d'un autre: on 




démontre que ce rayon passe toujours par un mémo point 0, quelle 
que soit la position qu'occupe lo point lumineux A , pourvu qu'il 
ne s éloigne pas beaucoup de l'axe de la lentille : co point 0 se 
nomme io centre optique de la lentille. 

L'action des lentille.- divergentes sur les faisceaux de rayons do 
lumière est inverse de celle dos lentilles cou voilantes. Si les rayons 
qui arrivent sur une pareil l'. 1 lenlille sont convergents, elle les rend 
moins convergents, OU parallèles, ou divergents; lorsqu'ils sont 
parallèles, elle les rend divergents; lorsqu'ils sont divergents , cl lo 
augmente leur divergence. 

§31. Supposons qu'un objet lumineux AB, pij 45, soit placé 




en avant d'une lentille, convergente, au delà du foyer !■' de celte 
lentille. Les rayons de lumière qui parlent du point A do cet objet , 
et qui traversent la lentille . nim-erauil ensuite vers le point a, les 
rayons qui partent du point B convergent vers le point b; et il 
en est do même pour les rayons qui parlent do tous les autres points 
de l'objet que I ou considère. Cela étant, concevons que l'on place son 
«■il au delà de ( endroit ab où se trouvent les points de concours 
de ces différents faisceaux de rayons de lumière. Las rayons partis 
du point A , rendus convergents par la lentille, et se rencontrant 
au point il , pénétreront à l'intérieur de l'œil , en y produisant la 
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même sensation qui; s'ils provenaient d'un point lumineux situé 
eu <i; les rayons émanés ilu point, il se comporteront comme s'ils 
parlaient (l'un point lumineux situé en et ainsi des autres. L'tmî 
épruuvera dune la même sensation que s'il y avait en t<li un objel 
do mémo forme que l'objet Alt, mais renversé; an verra cet objet 
(■» ub, comme s il existait réellement. C'est ee qu'on exprime en 
disant que la lentille produit en ub une image renversée do Alt. 




Une expérience bien simple permet du mettre complètement en 
évidence l'image produite par une lentille. Qu'on se nielle dans une 
chambre On il n'arrive pas île lumière du dehors, soit que toutes 
le* ouvertures soient hermétiquement fennecs, soit qu'on opère 
pendant la nuit - qu'on dispose dans retle chambré obscure, sur 
une table, une bougie allumée A , f«j. .16 , el il une certaine dis- 
lame une lentille 11 , montée sur un pied , et tournée rie manière 
qu'une île ses Tai es soiL en regard de la flamme de la bougie; qu'on 
plnro enfin, do l'autre coté de la lentille, un carton blanc (',, à une 
distance convenable, et l'on apercevra sur ce carton une image 
renversée de la flamme de la bougie , ainsi que d'une portion rie la 
bougie elle-même , qui est éclairée par le voisinage du lu flamme. 

§ 22. Lorsqu'on veut observer en détail un objet do petites di- 
mensions, on le regarde avec, une loupe, c'est-à-dire avec, une len- 
tille fortement convergente, et on le voit ainsi avec des dimensions 
beaucoup pins grandes. Voici comment cet effet su produit. L'objet. 
Alt, /uf. 47, étant placé entre la lentille et son foyer F, les rayons 
de lumière qui émanent du point A, el qui traversent la lentille, ne 
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perdent pas toulo leur divergence: mais après qu'ils l'ont traversée, 
ils semblent venir d'un point n , situé au delà du point A , sur le 
prolongement do la ligne AO qui passe par ce point A et par lû 
centre optique 0 do la loupe. Les rayons qui partent du point It 




éprouvent également des déviation.- telles qu'ils semblonl venir du 
point b, situé sur le prolongement de la ligue I1Û; et il en est de 
même pour tous les autres point* do l'objet Ali. [.'œil, qui est placé 
de l'autre côté do la loupe, et qui reçoit les rayons de lumière éma- 
nant do cet objet, éprouve donc la même impression que si la loupe 
n'existait pas et que l'objet Ali fut remplacé par un objet de mémo 
forme ab L'imago «b, que l'œil apereoit,.est plus ou moins éloi- 
gnée de la loupe, et par suite de l'œil , suivant que l'objet Alt est 
plus ou moins près du foyer F. On conçoit donc que l'on puisse 
placer l'objet à une telle distance de ce loyer, que l'imago ah se 
trouve reportée à la distance do la vue distincte (§ 4 9). II en ré- 
sultera que l'œil pourra voir nettement les détails do cette image , 
dont les dimensions sont d'ailleurs beaucoup plus grandes que celles 
de l'objet qu'elle remplace ; et c'est ce qu'on exprime en disant que 
la loupe grossit les objets. 

Il est bien clair que, plus le foyer F sera près de la lentille, plus 
l'objet ÀB devra lui-mémo en être près pour être observé comme 
nous venons de le dire, et plus par conséquent le rapport des di- 
mensions de l'image nb à celle de l'objet sera grand ; puisque celte 
image doit toujours être placée à une môme distance de l'œil , et 
par suite de la loupe. Le grossissement de la loupe dépend donc do 
la distance qui existe entre elle et son foyer: celte distance est 
d'autant plus petite que les rayons des surfaces spbériques de lu 
lentille sont eux-mêmes plus petits. 

§23. Lunettes. — Les lunettes, dont on se sert dans les ob- 
servations astronomiques, sont des instruments formés par la com- 
binaison de plusieurs lentilles , au moyen desquelles on peut voir 
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les objets beaucoup mieux que si on les regardait à l'œil nu. Une 
lunette, réduite il sa plus grande -implit ité, su compose : 1 0 d'une 
lentille convergente L , fuj. 18, destinée à produire une image ab 




de l'objet Alt que l'on observe , conformément à ce que nous avons 
expliqué précédemment (g 21); 2" d'une seconde lentille L', qui 
...itr,» . h. |u >■!,.• |. .np.. H, J. lin. ■ i ^r.--.f I un.içf.iJ. 
La premicredeecs doux Irnlilles, celle qui est tournée vers l'objet AB, 
se nomme pour celle raison l'objectif; la seconde, près de laquelle 
l'observateur met son œil pour regarder dans la lunette, se nomme 
V oculaire. Ces deux lentilles sont montées aux deux extrémités 

rive à l'oculaire des rayons lumineux autres que ceux qui viennent 
directement de l'objectif. Ce tuyau, dent la présence n'est pas 
indispensable, sert en outre à relier l'oculaire et l'objectif l'un à 
l'autre, do sorte qu'il suflit do le faire mouvoir, pour déplacer à la 
fois les deux lentilles, et amener ainsi la lunette à se diriger vers 
tel objet que l'on veut. 

L'image ub ne se produit pas toujours à la mémo dislance de 
l'objectif; elle s'en rapproche pins ou moins, suivant que l'objet A B 
est plus ou inoins éloigne. Colle image se produit au foyer même de 
l'objectif, lorsque l'objet AB est assez éloigné pour que les rayons 
que chacun de sis points envoie sur toute la surface de l'objectif 
puissent être considérés connue parallèles; entre eux; c'est ce qui 
arrive toutes les fois que l'on observe un astre. D'un autre côte, la 
position de l'oculaire par rapport a l'imago al varie suivant la vue 
de 1'ohscrvaieur, puisque celle position doit être telle que l'image ab 
se trouve reportée en a'b\ à la distance de la vue distincte , dis- 
lance qui change d'un individu à un autre. C'est pour cette.doublo 
raison que l'oculaire est adapté à un polit tuyau que l'on enfonce 
plus ou moins dans le tuyau principal , pour établir une distanco 
c onvenable entre les deux lentilles. 

g 'il. Voyons de quelle manière la vision d'un objet se trouve 
modiliéo par l'interposition d'une pareille lunette entre l'objet et 
l'œil : et pour cela examinons l'effet produit sous les trois points do 
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vue indiques précédemment (§ 1 9), c'est-à-dire sons le rapport de 
la netteté de In vision , de la grandeur apparente de l'objet, el do 
la clarté apparente de la surface, de cet objet. 

Il résulte d'abord de l'idée simple que nous nous sommes failo 
d'une lunette, que les rayons lumineux émanes d'un même ]ioinl du 
l'objet, et déviés dans leur roule par leur plissage à travers lu 
lunelle, arrivent à l'iril avec lo même degré de divergence que s'ils 
venaient d'un point situé à la distance de la vue distincte. (In peut 
donc, dire que, lorsqu'on regarde un objet à l'aide d'une lunette , 
si l'on a soin d'établir une distance convenable entre l'objectif et 
l'oculaire, la vision est, toujours nette. 

Les lunettes ne grossissent pas réellement les objets, puisqu'il 
est bien évident que l'image oV, d'où les rayons semblent partir 
en sortant de la lunette, est beaucoup plus petite que l'objet Alt 
lui-même qui se trouve toujours a une grande distance de l'ob- 
jectif. Mais ce ne sont pas les dimensions réelles do l'objet, et 
de l'image 11 V/, qu'il faut comparer pour avoir unu idée do la puis- 
sance de la lunette que l'on emploie: ce sont les grandeurs appa- 
rentes de l'objet cl de l'imago qu'il importe de mettre on parallèle. 
Nous devons seulement examiner si l'objet paraît plus grand lors- 
qu'on lo regarde avec la lunette , que lorsqu'on lo regarde, à l'oeil 
nu. Or, il est aisé de voir que la grandeur apparente de la ligne A II 

a l'angle' AOB, ou bien, ce qui revient au même, égale à nQb ^oar 
la longueur de la lunette peut être complètement négligée relati- 
vement à la distance à laquelle se trouve l'objet Alt. D'un autre 
côté, on peut prendre l'angle a'&b' ou bien aO'h pour la grandeur 
apparente de l'image u'b'; car l'œil se place toujours très prés de 
l'oculaire, et par conséquent du point 0', pour recevoir les rayons 
qui vieonentdc cette image. Le rapport de la grandeur apparente 
de l'imago a'b' à celle do la ligne AB est donc égal au rapport des 
angles nO'b et aOb. Ce rapport so nomme lo groithsement do la 
lunette. Pour en avoir une expression simple, nous observerons 
d'abord que . les angles aO'b et a06 étant toujours petits, ub peut 
être indifféremment regardé comme un arc de cercle ayant pour 
centre soit le point 0, soit le point 0'; c'esl-it-dîro que le rapport 
dos angles uO'b et n()!> est égal au rapport inverse des distances 
de l'imago ab ou* doux points 0' el 0. Nous remarquerons en- 
suite que, vu la grande distance à laquelle si; trouve l'ohjet Alt, 
l'image ub se produit sensiblemonL au foyer de l'objectif (§ 20), 
et que, d'un autre côté, l'oculaire doit être placé de telle manière 
que <ib soit très près de soo foyer, pour reporter u'b' à la distance 
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do la vuo distincte (§ 22) : nous pourrons donc dire ipio le grossis- 
sement de la lune lie est ô-ral au rapport do In distance focale d g 
l'objectif à cello du l'oculaire. On conçoit, d'après cela, qu'en 
construisant une, lunette, au moyen d'un objectif et d'un oculaire 
convenablement choisis , on pourra obtenir un grossissement aussi 
■ ■ Fort qu'on voudra. 

Examinons enfin l'effet produit par une lunette, sous le rapport 
de la clarté apparente de la surface de l'objet qu'on observe, chaque 
point .M de tel objet envoie des cuvons lumineux sur toute la sur- 
face de l'objectif, l'es rayons, rendus convergents par l'action de lit 
lentille, vont passer par un même point m appartenant à l'image ftb, 
pg. 19; ils continuent ensuite leur route, et forment un faisceau 




chaque point de l'obje 
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nello. En réalilé, toile quantité de lumière est augmentée dans un 
moins grand rapport, en raison (le l'absorption d'une partie des 
rayons par les masses de verre qu'ils Ira ventent. Si la grandeur 
apparente de la surface de l'objet se trouvait augmentée par l'effet 
de la lunette , précisément dans le mémo rapport que la quantité 
de lumière que l'œil reçoit de chacun des poinls de celte surface, 
la clarté apparente (In la surface resterait la mémo, ainsi que cela 
a lieu pour la vision directe d'un objet, lorsqu'on s'en rapproche 
plus ou moins (g I !)). Mais l'accroissement de la grandeur appa- 
rente de l'objet , résultant de l'emploi d'une- luiiolle , dépond des 
distances focales de l'objectif eL de 1'oeul.iiro ; taudis que l'accrois- 
sement de la quantité do lumière que i'u'il reçoit de chaque point 
do la surface de cet objet dépend de la grandeur de l'objectif : ces 
deux causes , étant entièrement distinctes , pourront avoir une in- 
fluence relative plus ou moins grande , et la clarté apparente de la 
surface de l'objet sera augmentée ou diminuée par l'emploi de la 
1 unotte, suivant que la seconde cause l'emportera sur la première, 
ou inversement. 

En résumant ce que nous venons de dire, nous verrons que 
l'emploi d'une lunette, pour observer un objet, modifie la vision de 
la manière suivante : 

■I" La vision est toujours nello, puisque les rayons reçus par 
l'œil, et émanant d^nn même point ite l'objet, semblent venir d'un 

2" La grandeur appareille do charnue de» dimensions de l'objet 
est augmentée dans le rapport de la distance focale de l'objectif à 
celle de l'oculaire , et par conséquent la grandeur appareille do la 
surface de l'objet est augmentée dans un rapport égal au carré du 
précédent. 

3" Enfin la clarté apparente de la surface de l'objet, dépend à 
la fois du grossissement de la lunette, et de la grandeur de son ob- 
jectif; do toile sorte que, à égalité de grossissement, cotte clarté 
est d'aulanl plus grande que l'objectif est lui-même plus grand: et 
que, pour un môme objectif, elle est d'autant plus faible que le 

Il est bon do remarquer en outre que les lunettes, disposées 
comme nous l'avons indiqué, renversent les objets; c'est-à-dire 
qu'elles font voir en bas la part ie de l'objet observé qui ost en haut, 
à gauche ce <[ui est à droile, et 'vice vertà. Ce renversement des 
objets n'a pas d'importance dans les observations astronomiques; 
il suffit qu'on eu soit prévenu pour qu'il n'en résulte aucun incon- 
vénient. 
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S 23. L'emploi des lentilles isolées, soit comme loupes, soit 
comme besicles, doit remonter ii une époque très reculée, le gros- 
sissement des objets , vus à travers un vase rond do verre rempli 
d'eau , a dû conduire à leur découverte , pou de temps après l'in- 
vention du verre. Mais il n'en est pas de mémo des lunettes, dont 
la découverte est beaucoup plus récente. Elles furent inventées, 
dit-on, par im opticien de Miridelbourg , (Luis la boutique duquel 
dos enfants , en jouant , avaient 'formé la combinaison de verres 
lenticulaires qui constitue- ces merveilleux instruments. 

(ialilée, ayant entendu parler rie celte invention (en 1 609;, con- 
struisit lui-même des lunettes, cl s'en servit, pour observer les astres. 
J.a disposition qu'il adopta n'est pas tout à fait la même que colle 
dont nous avons parlé précédemment , et qui n'a été employée que 
plus lard : elle en diffère par l'oculaire, qui est formé d'une lentille 
divergente, au lieu d'une lentille convergente. li n'est plus possible 
rie considérer un pareil oculaire comme une loupe, au moyen de 
laquelle on observe l'image produite p;ir i objectif ; mais on recon- 
naît aisément qu'il conduit au même résultat. Soit ab, fiij. iiO, 




l'image de l'objet Alt, produite par l'ubjeeiif L; l'oculaire V no se 
place plus au delà de celte image, mais entre elle et l'objectif, do 
manière à recevoir les rayons lumineux . avant qu'ils aient formé 
celte image. Les rayons émanés du point A , cl rendus convergents 
par la lenlillo L, iraient concourir au point n, si la lentille L' n'exis- 
tait pas : la présence de la seconde lentille fait que ces rayons, do 

qui entrent dans l'œil', se tmmo. a la dislauce de la vue distincte; 
ou sorte que, en délinitive, la résultat est absolument de mémo que 
.si les rayons allaient, réellement former l'image i\b, pour être en- 
suite soumis à l'action d'une loupe destinée à grossir cette image, 
J.a lunette de Galilée présente deux avantages sur celle dont nous 
avons parlé d'abord ; premièrement elle ne renverse pas les objets, 
comme on le reconnaît sans peine, fig. 60 ; en second lieu, avec un 
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mémo objectif, elle a moins de longueur que (a lunette ordinaire 
en raison de la position que l'oculaire doit avoir par rapport iî 
l'image produite par cet objectif. Ces deux avantages, qui n'ont pas 
une grande importance pour les observations asironnmiques , ont 
fait conserver la msp-smon ndr.plér- pur (ialilée, dans la conslruc- 
tion des lorguetles de jpc-urle, dont le but principal est d'auc- 
mentor considérablement la clarté apparent îles objets, tout en Isa 
faisant voir avec beaucoup de nelleté. Le grossissement , dans ces 
lorgnettes, s élève rarement au delà de .1. 

Le plus fort grossissement des lunettes dont Galilée s'est servi 
dans ses observations astronomiques est do 38. Quelque lemps 
après, Huygens et Lassini poussèrent ce ravissement jusqu'à 1 00- 
pour cela ils donnèrent à leurs lunettes une longueur de plus de 
S mètres. 

Plus tard, vers 1G6i, Auzout construisit un objectif qui permet- 
tait d obtenir un grossissement rie COfl ; mais sa distance focale 
était de !)H moires, el il aurait élo bien difficile rielablir et de ma- 
nœuvrer une lunette d'une aussi grande longueur : aussi Auzout 
supprima-t-il le tuyau, qui. comme nous l'avons dit f§ 23) , n'est 
pas absolument indispensable. Une immense tour de bois avait été 
construite peu de temps auparavant pour recevoir à son sommet les 
eaux élevées par la machine de Marly, et destinées à alimenter les 
réservoirs du château de ce nom ; celte tour étant devenue inutile 
lorsqu'on eut achevé l'aqueduc qui cxislc encore aujourd'hui, on la 
■ transporta dans les jardins de l'Observatoire de Paris; et c'est sur 
sa partie supérieure qu'Auzout installa son objectif, en | e dispo- 
sant de manière quo sou axe de ligure pût être dirigé vers la région 
du ciel quo l'on voulait examiner. Quant à l'oculaire do cette im- 
mense lunette, il était tenu à la main par l'observateur, qui devait 
nécessairement so placer près du lieu où se formait' l'image do 
l'astre soumis il ses observations. On comprendra sans peine tout 
ce qu'il y avait de gênant dans celle disposition , qui obligeait 
l'observateur à changer rie place à mesure (jue l'astre se déplaçait 
dans le ciel, èl à se mettre ainsi , tantôt au niveau du sol lan'iô'l à 
une hauteur plus on moins grande, suivant quo cet aslro s'élevait 
plus ou moins au-dessus de l'horizon. D'ailleurs l'objcctii et l'ocu- 
laire n'étant pas liés l'un à l'autre, comme dans les lunettes ordi- 
naires, il eu résultait qu'ils n'étaient presque jamais orientés l'un 
comme l'autre , et que par suite les ima-es observées manquaient 
de netteté. 

On se demande naturellement pourquoi l'on augmentait ainsi 
outre mesure la distance focale de l'objectif, et par conséquent ia 
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longueur do la lunette, pour atteindre ilo forts grossissements. 
Nous avons vu qui! le grossisse mont d'une lunetto est mesuré par 
lo rapport de la distance focale de l'objectif a celle de l'oculaire 
(§ 2 1 j . il semble donc qu'en diminuant suHisomnlent la seconde de 
ces deux distances focales, sans modifier la première, on puisse 
obtenir un grossissement aussi grand qu'on voudra. Mais il existe 
mie circonstance, dont nous n'avons pas parlé jusqu'à présent, et 
qui s'oppose à ce que le grossissement sua angineiile par la seule 
diminution de la dislance focale de l'oculaire, l'our que la clarté 
dos images fournies pur une lunette oc soit, pas trop affaiblie, il est 
indispensable d'agrandir l'objectif, à mesure qu'on augmente le 
grossissement. Si cet agrandissement do l'objectif s effectuai!, sans 
changer sa dislance focale, et par conséquent sans changer les 
rayons des surfaces sphériques qui forment ses deux faces, cha- 
cune de ces deux faces deviendrait une fraction plus grande de la 
sphère entière a laquelle clic appartient . Or, on suit que les lentilles 
décomposent la lumière, et fournissent des imagée dont les bords 
sont frises; on sait do plus que ces irisations ont d'autant plus 
d'importance relativement aux dimensions de l'image qu'elles ac- 
compagnent, que les faces des lentilles qui les ont produites sont 
elles-mêmes plus grandes par rapport aux surfaces totales des 
sphères dont elles font partie. On voit donc que, si l'on augmente 

focale de l'oculaire, ce qui oblige a agrandir l'objectif, tout en lui 
conservant une mémo distance focale , on produit des images dans 
lesquelles les irisations acquièrent une plus grande importance 
relative : lu confusion qui en résulte dans les détails de ces images 
fuit ainsi disparaître les avantages qui pourraient résulter do l'ac- 
croissement du grossissement. Si , au contraire , on augmente le 
grossissement en donnant une plus grande distance focale à l'ob- 
jectif, on peut augmenter les dimensions transversales do celle 
lentille, sans tpie pour cela ses faces cessent d'être de très petites 
fractions des sphères auxquelles elles appartiennent; et par con- 
séquent on obtient des images plus grandes, sans accroître l'im- 
portance relative des irisations. 

On n'aurait pas pu e-pcier pousser le grossissement au delà de 
celui de 600 qu'avait obtenu Au/ou t, dans la limette colossale dont 
nous avons parlé , si un physicien anglais , Dollond , n'avait trouvé 
le moyen de construire des objectifs fic/irmmiij'i/Hi's, c'est-à-dire 
qui dévient les rayons do lumière sans les décomposer. Cette im- 
portante découverte , qui dale de 1738, a permis non-seulement 
de construire des lunettes d'une plus grande puissance, sans rien 
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perdre (lu cùlé de la «étiolé des images , mais encore do réduire 
considérablement, leurs dimension*, or qui les rend d\in usage beau- 
coup plus commode. Un objectif achromatique est formé par la 
juxtaposition de, doux lentilles, /îy, îi I , dont, l'une est convergente, 
et l'autre divergente, tics deux lentilles ne sont pas Imites 
de la même espèce de verre : la première est do verro 
vert , nommé par les Anglais crotun tjtass ; la seconde est 
do verre blanc, nommé ftint glas*. Lorsqu'un faisceau de 
rayons lumineux, émanés d'un point extérieur, vient tom- 
her sur un pareil nhjoctif , il est soumis successivement 
à l'action do ces deux lentilles : lu première le rend con- 
vergent , et décompose on mémo temps la lumière dont il 
est formé ; la seconde, agissant en sens contraire, détruit 
la décomposition qui a ou lieu, et diminue la convergence 
du faisceau , sans cependant la l'aire disparaître complé- 
F 'Ç- B1 * tenient. En sorte que la réunion do ces deux lentilles 
fournil un objectif qui produit en définitive le mémo effet 
qu'une lentille convergente qui ne décomposerait pas la lumière. 
Depuis l'emploi des objectifs achromatiques , on a pu pousser le 
grossissement de? lunettes au delà de la limite qu'Au/.out avait eu 
tant de peino à atteindre , tout en leur conservant des dimensions 
qui permettent de les manœuvrer facilement. Mais, ainsi que nous 
l'avons vu, il est nécessaire d'agrandir l'objectif, en même temps 
qu'on augmente le grossirseme!)!. alin de conserver une clarté suf- 
fisante aux images ; la difliculté qu'on éprouve à obtenir de grandes 
masses de verre assez homogènes pour servir à la construction des 
objectifs fait qu'on est encore limité dans l'accroissement du gros- 
sissement ; on ne peut guère , jusqu'à présent , aller au delà d'un 
grossissement de 3 000. Le plus grand objectif que l'on ail encore 
construit a 38 centimètres de diamètre; il sort des ateliers do 
M. Lorebours. 

Les fortes lunettes sont habituellement munies de plusieursocu- 
laîres de reebango, dont on se sert alternativement, suivant qu'on 
veut grossir plus ou moins l'image produite par l'objectif. Quand 
on observe un astre très lumineux, on emploie un oculaire qui 
donne un fort, grossissement, et l'on n'a pas à craindre que la clarté 
de l'image soit trop faiblo. Si, au contraire, on observe un astro 
dont la lumière ait peu d'intensité , on se sert d'un oculaire qui 
donne un grossissement moindre. 

Nous avons supposé jusqu'à présent que I oculaire d'une lunette 
était formé d'une simple lentille faisant fonction de loupe. En réa- 
lité, l'oculaire est formé de plusieurs lentilles, disposées de ma- 
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nière à obtenir certains avantages qu'une lentille unique! no peut 
pas donner. C'est ainsi, par exemple, qu'on parvient à agrandir ie 
champ de lu lunette, c'est-à-dire la portion do l'espace d'où l'on 
pont recevoir en mémo temps des rayons lumineux , pour chaque 
position donnée à cet instrument. En faisant une certaine combi- 
naison de lentilles, on parvient à construire des oculaires qui re- 
dressent les images : les lunettes munies de ce Retire d'oculaire se 
nomment lunettes terrestres, parce que ce n'est que danâ l'obser- 
vation d'objets terrestres que le redressement des imagos peut 
avoir do l'importance. Dans les lunetles astronomiques, il est hon 
que le champ ne soit pas trop restreint ; mais on no doit pas cher- 
cher â obtenir lo redressement des images par l'addition do quel- 
ques lentilles, dont la présence entraîne toujours la perle d'une 
portion do la lumière qui vient do l'astre observe. 

g 26. Pour terminer ce qui se rapporte aux lunetles, nous indi- 
querons la disposition des pieds sur lesquels on les place ordinaire- 
ment, et qui permettent de les diriger avec, la plus grande facilité 
vers telle région du ciel que l'on veut. La fig. iiï représente un de 
ces pieds. Il se compose d'un bâti solide A A s'appuvant sur le snl 
au moyen de trois roulottes B, B, et de deux cadres mobiles C. ]), 
dont le premier doit supporter directement, la lunette K sur sa face 
supérieure. Le cadre C est relié au bâti AA par une sorto de char- 
nière mm, autour de laquelle il peut tourner, de manière à s'in- 
cliner plus ou moins sur l'horizon. Le second cadre D est réuni do 
même au précédent par une charnière n», qui permet de faire 
varier à volonté l'angle compris entre ces doux cadres. Le côté infé- 
rieur no du cadre I) peut glisser le long de la face inclinée pp du 
bïlli AA ; et ce mouvement détermine l'élévation ou l'abaissement 
de l'extrémité un du cadre C, qui tourne alors autour do la char- 
nière mm. Deux chaînes sans fin t/q sont disposées de chaque côté 
du bâti AA, et sont attachées chacune à uno des extrémités du 
côté inférieur ou du cadre D. L'n axe r, terminé par deux mani- 
velles », s, porto un pignon qui engrène avec uno roue montée 
sur un second axe ( ; ce second axe est muni à ses deux extrémités 
de deux pignons dont les dents s'engagent dans les anneaux des 
deux chaînes sans lin qq. V.n agissant sur l'une des manivelles s, s, 

q, q dans le sens do leur longueur : le coté oo du cadre D glisse sur 
ie plan incliné [ij>, et ce cadre se relève plus ou moins. La lunette E 
ost installée dans uno pièce creuse un, qui n'est attachée au ca- 
dre C que par un boulon situé vers l'extrémité un de ce cadre, et 
qui peut facilement tourner autour do ce boulon; celte pièce uu 
5. 
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In lunelle sur la face supérieure du cadre C, autour du boulon 
qui se trouve vers l'extrémité nn de ce cadre. L'observateur, tout 
en ayant l'œil à l'oculaire de la lunelle, pont donc très facilement 
changer la direction de cet instrument, en manœuvrant l'une des 

vcllo fait élever ou abaisser lo plan du cadre C, et le bouton c 
permet da faire varier la direction de la luuollc sur ce plan. 

Le pied tout entier, dont nous venons d'indiquer la disposition, 
doit naturellement étro placé d'abord do manière que la lunelle soit 
à peu près dirigé'.: vers le poinl du ciel où l'on voul faire des obser- 
vations, A cet effet on se sort des roulettes B, B, au movou des- 
quelles on peut le déplacer comme on veut. Mais lorsqu'il a été 
ainsi amené dans une position convenable, il est important qu'il 
ne conserve plus la mobilité que lui donnent les roulettes B, 11. afin 
que la lunelle soil bien fixée dans chacune des directions qu'on lui 
donne à l'aide des manivelles s et du boulon r. C'est pour cela que 
les roulettes B, B, ne sont pas directement adaptées au liàli AA , 
un levier x, que l'on peut élever nn abaisser, en le saisissant par la 
poignée qui le lermino, fail monter ou descendre les roulotles par rap- 
port au bâti. Lorsqu'on [es a fait monter ainsi, elles ne touchent plus 
le sol ; le bali s'appuie alors par les Irois pieds B', B', qui sont dans 
leur voisinage : et le ! ont acquiert une stalalilé beaucoup plus grande. 

lunette k' qui doit servir aux observations.' Celle petite lunette 
porte le nom de chercheur. Elle esl deslinéc à faciliter l'opération 
qui consiste à diriger la lunette E vers l'astre qu'on veut observer. 
Le champ de cette petite lunelle est beaucoup plus grand que celui 
do la grande; en sorte que, en mettant Vieil à son oculaire, on 
aperçoit le ciel dans une étendue bien plus considérable, et l'on 
peut découvrir l'astre que, l'on cherche, lors m6.no qu'on est encore 
un peu loin d'avoir dirigé la lunclto oxacleinent vers cet aslre. 
On voit alors comment ou doit déplacer la lunette, pour lui donner 
la direction convenable. 

§ 27. Télescopes. — La réflexion de la lumière sur des miroirs 
sphériques donne lien à la production d'images, tout aussi bien 
que son passage à travers des verres lenticulaires. Si un objet Ail, 
fig. 33, esl placé en avant d'un miroir concave M, les rayons lumi- 
neux, émanés des différents points do cet chiot, qui lombenl sur la 
surface du miroir, y sont réfléchis dans différentes directions. Les 
rayons partis du point A ont, après leur réllexion, des direclions qui 
passent très sensiblement par un mémo point n; ceux qui parlent 
du point li vont également passer par un poinl b: et il en est de 
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même des rayons qui viennent de tous les autres points de l'objet 
AB; il se forme donc en ab une image de cet objet. Ou conçoit 




d'après cela qu'un miroir sphérique concave puisse remplacer l'ob- 
jectif des lunettes. En combinant un miroir de ce genre, avec un 
oculaire destiné à observer l'image qu'il produit, on forme un in- 
strument qui peut remplir le même objet qu'une lunette, et auquel 
on donne spécialement le nom de télescope. 

Mais il se présente ici une diffieullé qui lient à lu place qu'oc- 
cupe Timage 06, entre l'objet observé AB et le miroir sur lequel 
les rayons lumineux viennent se réfiéebir. L'observateur ne peut 
plus se placer avec, un oculaire de manière à recevoir directement 
ces rayons après leur passade par l'image ub ; car il s'interposerait 
ainsi entre l'objet Ali et le miroir, et empêcherait par conséquent 
les rayons d'arriver au miroir. Voici quelles sont les principales 
dispositions imaginées pour y obvier. 

Grégory, inventeur du iélescopo, en 1 6ti3, emploie un second 
miroir concave N, fig. 54, de petites dimensions transversales, 




Fis. 



destiné à recevoir les rayons lumineux après leur passage par 
l'image ub, et à les renvoyer à travers une ouverture pratiquée 
au milieu du miroir M, de manière à leur faire produire une autre 
image a'b': un oculaire 0 placé ou arrière de cette seconde image 
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sert à la grossir, et à en observer 1rs détails. Au moyen de celte 
disposition, le télescope s'emploie absolument (le la môme manière 
qu'une lunette; l'œil qui y est appliqué regarde dans la direction de 
l'objet observé. Do plus, il est aisé de voir que l'image de cet ob- 
jet n'est pas renversée, comme elle l'eût élé sans la présence du 
second miroir N. 

Newton, qui n'avait pas connaissance du télescope do Grégory, 
imagina également, en 1 6 G G , un moyen d'observer l'image pro- 
duite par un miroir concave. Il disposa, à cet effet, un miroir plan 
N, ftg. SU, incliné de i!i u sur l'axe du miroir M, de manière à 




réfléchir latéralement les rayons lumineux qui parlent de ce mi- 
roir. Ces ravons, qui sans cela auraient formé l'image ub, viennent 
produire une image a'b' que l'on peut observer au moyen d'un 
oculaire 0 adapté au tuyau de la lunette. Le télescope de Newton 
est moins commode que celui de Grégory, parce que, pour s'en 
servir, il faut regarder dans une iliru^ion perpendiculaire à celle 
de l'objet que l'on observe. 

Hersehel, qui a tiré un si grand parti du télescope, a adopté une 
disposition différente (les deux précédentes, pour les télescopes de 
grandes dimensions. La réflevien de la lumière, sur une surfaeu 
métallique polie, no peut, pus se faire sans qu'il y ail perle d'une 
portion très nolable de celte lumière; il était donc à désirer, pour 
no pas trop diminuer la clarté dos images, qu'on pût se passer du 
second miroir employé par Newton et Grégory. C'est ce que lit 
Hersehel, en inclinant un peu le miroir courbo par rapport au 
tuyau qui lui était adaplé. Par ce moyen, l'image d'un objet placé 
dans la direction du tuyau se trouvait rejetée un peu do côté, 
comme on lo voit sur la" fig. 56; et il pouvait l'observer il l'aide 
d'un oculaire, on se plaçant do manière à tourner le dos à l'objet. Il 
est bien clair que la tèle de l'observateur vient ainsi masquer une 
porlion du l'ouverture du tuyau, et arrêter par conséquent une partie 
de la lumière qui, sans cela, pourrait tomber sur la surface du mi- 
roir courbe; aussi celle disposition u est-elle avantageuse que 



.">K IJiSTH. qui 3EBV. 1 *l*l,M. U PUISSANCE llli LA VUE. 
pour les lôlesropns ii lar^o ouverture, dans lesquels la perlo do 
îuniiOro ainsi produito est inlÏTiuure a celle quu produirait imo so- 




conde réflexion , comme dans les lélwfipes deflrégory et do Newton. 
Le plus grand télescope dont Herschu] se soil servi était formé 




d'un miroir do I '",17 de diamètre. La distance focale de re miroir 
ùlail de |S W ; lu tuyau avait par conséquent aussi culte longueur, 
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peur que l'observaleur pût regarder l'image, en se plaçant à son 
extrémité, et se servant d'un oculaire tenu à la main. La grandeur 
de l'ouverture de cet instrumenta permis à Herschel de pousser la 
grossissement jusqu'à G 000. On comprend sans pein 



s do 



■100(1 kilogrammes, (levait être très dilïinloà manior. .\ 
( bel fut-ii obligé d'élablir un immense appareil de mat 
lies et de cordages, pour pouvoir donner à son télescope I 
convenable pour chaque observation. Cette constructio 



ruuldles, 



seur des oculaires d'un Tort grossissement, il en passait 948 à Ira- 
vers cette lame. Dans iu premier cas, la perle était de 3Ï7 rayons, 
et clans le second seulement do 52. On comprend, d'après cola, 
que, pour alteindro un même grossissement avec un télescope 
qu'avec une lunette, il est indispensable de donner nu miroir du 
télescope des dimensions beaucoup plus grandes que celles do 
l'objectif de la lunette. 



ôlès de l'angle, 
ilô, sert de me- 



nons d'indiquer, il arrive rarement qu'on trouve un nombre exact 
de degrés; il reste habituellement un are plus petit qu'un degré, 
qu'on a besoin d'évaluer en fractions do degré. Pour cela , on di- 
vise le degré en soi*anle. parties égales dont ebacune est une mi- 
nute; la minute se subdivise de mémo en soixante parties égales 
dont chacune est une seconde,- enfin les arcs plus petits qu'une se- 
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coude s évaluent en fractions décimales de la seconde. On emploie 
les signes 0 ' ", pour désigner les degrés , minutes et secondes ; 
c'est ainsi que la valeur d'un arc de i S degrés 28 minutes 34 se- 
condes et 78 centièmes do seconde s'écrit 15" 28' 34", 78. 

Il est important qu'on se fasse une idée un peu nette de la gran- 
deur d'un angle d'un degré, et de ses subdivisions. L'angle d'un 
degré est représenté ici, fig. US. Les angles d'une minute et d'uno 
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seconde sont trop petits pour que nous puissions les représenter 
do même. Nous y suppléerons on disant que , pour qu'une ligne 
ayanl \ décimètre de longueur soit vue sous un angle d'une mi- 
.nute, il faut qu'elle so trouve à environ 34H mètres de l'observa- 
teur : et que, pour que cette même ligne soit vue sons un angle d'uno 
seconde, il faut qu'elle soit éloignée de l'observateur de plus de 
20 kilomètres. 

Dans la mesure des angles avec les instruments que l'on possède 
actuellement, les astronomes peuvent rarement répondro de com- 
mettre une erreur moindre qu'une seconde. Ce n'esL que dans la 
mesure de très petits angles que I exactitude peut Cire poussée plus 
loin : alors, par l'emploi do moyens spéciaux, dont nous parlerons 
plus lard, les angles peuvent être évalués ù moins d'un dixième de 
seconde près. 

Pour mesurer l'angle formé par les rayons visuels qui aboutis- 
sent ii deux points, on a deux opérations à faire. La première 
consiste à faire coïncider deux ravons d'un cercle gradué avec les 
deux cotés do l'angle, ce qui s'effectue en visant successivement 
dajis la direction de chacun de ces côtés. La seconde a pour objet 
d'évaluer le nombre de degrés, minutes, et secondes contenus 
dans l'are de cercle compris entre ces doux rayons. Nous allons 
donc nous occuper d étudier : -1 ° les moyens de visée, 2" la lecture 
de l'angle. 

§ tSS. Moyen» de visée. — Les premiers moyens do visée dont 
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un s'est servi dans les observations astronomiques consistent dans 
l'emploi îles alidade* à piniuttes. Les fig. il!) et 60 représentent deux 
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de ces alidades. Ce souL des règles munies à leurs oxlréiiiitcs d'ap- 
pendices, nu pinnule.-. destinés ;i faim voir fi leur direction est l)ien 
celle do la ligne droite aboutissant ii l'objet que l'on vise. A cul 
effet on place son œil près de la foule d onc dos pinnules, /iy. S'J, 
et' l'on dirige l'alidade de manière que l'objet visé puisse cire vu à 
travers la fente do l'autre pinnule. 

Pour que la direction ainsi donnée à l'alidade ne comporte pas 
trop d'incertitude, il est nécessaire do faire les fentes dos pionulcs 
extrêmement étroites; car sans cela on pourrait déplacer l'alidade 
d'une quantité notable, sans que l'objet visé cessât d'être aperçu a 
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travers les fentes des deux pinnules. Mais le peu de largeur de la 
fente qui traverse la pûmule la plus éloignée de l'œil fait qu'on 
aperçoit difficilement l'objet qu'on observe, et qu'on n'ost pas bien 
sûr de viser précisé- 
ment le point de cet 
objet que l'on doit vi- 
ser ; c'est pour cela 
qu'on remplace la se- 
conde pinnule par uno 
simple lige très déliée , 
fuj. 60. En plaçant son 
œil près de la fente do 
in pinnule A , on dirige 
l'alidade de manière 
que la petite tigo B 
semble ao projeter sur 
le point que l'on vont 
viser. Il est bien clair 
que cette tigo pourra 
être rendue aussi mince 
qu'on voudra , sans 
nuire à la facilité de 
l'opération, et que, au 
contraire, plus elle sera 
déliéo, mieux on verra 
l'objet vers lequel so dirige le rayon visuel. 

On volt, sur la pg. 61, de quelle manière une alidade à pinnules 
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s adapte à un cercle gradué desliné à la mesure (loi angles L'ali- 
dade, mobile autour du centra du cercle, dont un quart seulement 
a litc conserve m.poul être diri-ée MH-cessmvnenl suivant différent s 
rayons de co cercle Lorsqu'on a visé un point au moyen do l'ali- 
dade, elle indique sur le limbe -rai.hio I extrémité de l'arc de cercla 
qui 93 termine au rayon visuel dirigé du centre du cercle vers co 
point Co moyen de visée appliqué au cercle a été on usage pour 
es observations astronomiques Jusque vers la fin du mm- siècle 
. instrument repr.w.ilé par la fhj. fil est un do ceux dont se servit 
e cclpj.ro MYtmvm Tyelio llrabé dans s-.n .uWvauiire d'Urani- 
bourg (bati dans l'île d'Huène, à l'entrée do la mer Baltique). 
(In emploie encore maintenant des cercles divises munis d'ali- 
desà pinnules, auxquels on donne le nom de grapkomiires , 
fig. 63. Mais ces instruments no ser- 
vent que dans les opérations d'arpen- 
: loge, pour lesquelles la mesure des an- 
L gles n'a pas besoin d'éire effectuée avec, 
I une grande exactitude. Les pinnules 
fixées aux extrémités de chaque alidade 
sont disposées de telle manière que la 
visée s'elIceLtie comme avoc l'alidade de 
la [ig. 60, avec cette différence cepen- 
dant quo chaque pinnule porto à la fois 
mie fente étroite et une lige déliée for- 
nien d'un crin tendu , afin qu'on puisse 
regarder indifféremment à l'une ou à 
l'aulre des extrémités de l'alidade. Les 
alidades à pinnules ont disparu complè- 
tement, depuis près de deux cents ans, 
des instruments destinés !U ix observations astronomiques ; elles ont 
été remplacées par les lunettes, dont l'emploi permet d'arriver à 
des résuivais beaucoup plus exacts. 

S 30. La substitution d une lunetle à une alidade munie de pin- 
nules no semble pas, au premier abord , devoir fournir une plus 
grande précision, comme moyen de visée; car, lorsqu'une lunette 
est dirigée vers un objet, on peut l'aire subir de'ff-ers changements 
a sa direct ion dans divers sens, sans qu'on cesse pour cela d'aper- 
cevoir le point de l'objet que l'on visait spécialement. C'est ce qui 
arriverait, en effet, si les lunettes, telles quo nous les avons dé- 
crites, n'avaient pas reçu une modification des plus importantes, 
en vertu de laquelle ellos sont devenues un moven de visée incom- 
parablement plus précis que les alidades. Celte modification con- 
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sislu dans l'introduction d'un réticule dans la lunette, an lieu mémo 
où S2 forma l'image dp l'objet olservé , produite par l'objectif, ("o 
rélieulo n'est autre chose qu'une petite plaque métallique, percée 
d'un trou circulaire, en travers duquel sont tendus deux lils extrê- 
mement fins diriges a angle droit l'un sur l'autre, fitj. (13. Lors- 
qu'on veut viser un point, particulier d'un objet, on 
dirige la lunette do telle manière quo l'image de ce 
point coïncide avec le point do rencontre (les deux 
(ils du réticule Pour pou qu'on dérange la lunolle 
do celle position, l'image du point visé s éloignera 
du point de croisée des Gis : on voit donc que la 
direction quo doit prendre la lunette, pour établir 
la coïncidence de ces deux points , est parfaitement Ki "- r>3 - 
déterminée. 

Lorsqu'on a ainsi complété une lunelle par l'addition d'un réti- 
cule, on peut se demander quelle est , de toutes les lignes droites 
qu'on peut imaginer dans le corps de la limette, celle qui peut être 
regardée comme étant la ligne do visée, celle qui remplace par 
conséquent la ligne menée par les fentes des deux pinnules d'une 
alidade à pinnules, f\<j. J39, C'est ce quo nous trouverons sans dif- 
ficulté , en examinant la marche dos rayons lumineux à l'intérieur 
d'une lunette, d'après les principes que nous avons rappelés précé- 
demment ( § 23). La lunette étant dirigée de manière que l'image 
d'un point lumineux A, fig. 61, coïncide avec la croisée B des fils 
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du réticule, tous les rayons qui parlent du point A, et qui traver- 
sent l'objectif, vont ensuite converger vers le point H, Mais, do 
ces divers rayons lumineux, il y en a un qui n'éprouve pas do 
déviation : c'est celui qui passe par le centre optique 0 de l'objectif 
(g 20). Le rayon AO, qui n'est pas dévié, va , comme tous les 
autres , passer par le point I! : donc les trois points A, 0, B, sont 
en ligne droite. Mais les points 0, B, appartiennent à la lunette; 
viser le point A, c'est diriger la ligne BO vers ce point : donc HO 
est la ligne de visée de la lunelle On donne à celle ligne de visée 
le nom d'axe optique do lu lunette. Ainsi on peut dire quo l'axe 
optique d'une lunette est la ligne droite qui joint le centre optique 
do l'objectif au point de rencontre des fils du réticule. 
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Il faut bien se garder de confondre luxe optique avec l'axe do 
figure du tuyau , ou bien encore avec. la ligne rjni joint les centres 
de l'objectif et de l'oculaire. La direction de I u\o optique est corn- 
plélement indépendante de la position de l'oculaire, qui pourrait 
être tenu à la main, eoninie une simple loupe, sans qu'il en résulte 
aucune modification dans la ligne do vis«.-o de la lunette. On doit 
observer en outre qu'il suffit de déplacer le réticule transversale- 
optique, par rapport nu tuyau do l'instrument , et l'amener ainsi à 
satisfaire à certaines conditions , suivant les cas dans lesquels la 
lunette est empli ivée cunniio moven de \ isée. A col effet on dispose 
souvent le réticule do telle manière qu'on puisse lui donner un 
petit mouvement transversal dans doux sens différents, à l'aide de 
vis dont les létes font saillie en dehors du tuyau do la lunette. 

11 est aisé de voir qu'une lunette, inunie d'un réticule, fournit un 
moyen de visée beaucoup plus exact qu'une alidade ù pinnules. 
Dans une alidade, la ligne de visée est délorminée par les fentes 
des deux pinnules : la largeur qu'on doit nécessairement donner à 
ces fentes, pour pouvoir apercevoir l'objet visé, fait que la ligne di- 
visée n'est que grossièrement définie, et que sa direction peut varier 
d'un angle notable, sans cesser de passer pur les deux fentes. Il en 
est do mémo, lorsque l'une des deux fentes est remplacée par une 
tige déliée ou un crin tendu, ilont la grosseur ne peut pas être trop 
diminuée, alin qu'on puisse toujours l'apercevoir facilement, en 
regardant à travers la fonte de la pimiule quo porte l'autre bout 
de l'alidade. Dans une lunette munie d'un réticule, an contraire, la 
ligne de visée est déterminée : l u par le centre optique de l'objectif, 
qui est un point sans dimensions . ou poinl mathématique; 2° par 
la croisée des fils du réticule , qui ne présente quo dos dimensions 
transversales extrêmement petites,. puisque 

(l'oculaire) , peuvent être rendus excessive- 
ment fins. 

On prend quelquefois des fils d'araignée, 
pour former le réticule ; dans ce cas on 
choisit, parmi les lils qui composent une toile 
d'araignée . ceux qui so dirigent du centre à 
la circonférence, tels que OA , 01), OC, 
fig. G'à : ils sont beaucoup plus forts que les 
autres. Mais le plus habituellement on se 
sert de lils de platine, obtenus par le procédé do Wollaston. On 
sait que ce procédé consiste a passer à la filière un morceau de plu- 
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line enveloppé d'une masse d'argent, jusqu'il ce que le fil soil aussi 
lin que ce moyen mécanique le comporte, et à dissoudre ensuite la 
couche d'argent qui recouvre le platine, en plongeant le lil dans 
de l'acide azotique. 

La substitution des lunottes munies do réticules, aux alidades à 
pinnulos , qui a tant contribué ii augmenter l'exactitude des obser- 
vations, a été imaginée en 1 GG7 par les astronomes français Ticart 
et Au/out. 

§31. Nous avons dit (§ 23 ) que l'oculaire d'une lunette devait 
pouvoir se rapprocher plus ou moins rie l'objectif, en raison rie la 
distance à laquelle se trouve l'objet observé, et aussi on raison de 
la vue de l'observateur, Lorsqu'une lunette est munie d'un réticule, 
conformément à ce que nous venons de dire dans le paragraphe 
qui précède, il faut aussi que ce réticule [puisse se rapprocher plus 
ou moins de l'objectif, aiin qu'on puisse ramener a l'endroit mémo 
où se produit, l'imago de l'objet observé. A cet elle! , le réticule A, 
fig. 66 , est fixé à un bout de tuyau BC, qui s'introduit à frotte- 
ment dans le tuyau principal I) de la lunette, et qui peut être en- 
foncé plus ou moins dans ce tuyau ; d'un autre cote, l'oculaire £F 
(qui est forme de deux lentilles, ainsi que noua l'avons dit dans 
If § 2y) peut aussi s'enfoncer plus ou moins dans le tuyau UC, 



de manière à se placer à diverses distances du réticule. Lorsqu'on 
veut se servir d'une lunette rie ce genre , on doit commencer par 
faire varier la distance do l'oculaire au réticule , jusqu'à co qu'on 
aperçoive très nettement les lils ; ensuite , chaque fois qu'on dirige 
la lunette vers un nouvel objet , on enfonco plus ou moins le 
tuyau BC dans le' tuyau D, sans changer les positions relatives do 
l'oculaire et du réticule, jusqu'à ce qu'on aperçoive très distincte- 
ment l'image rie l'objet produite a l'intérieur do la lunette. Il est 
clair on effet que le réticule et l image, étant ainsi vus distincte- 
mont au moyen do l'oculaire, doivent en être éloignés do la môme 
quantité, et doivent par conséquent se trouver placé au même en- 
droit dans la lunette. 

Lorsqu'on observe un objet en plein jour, avec, une lunette munie 
d'un réticule, on voit très facilement les fils dans toute l'étendue du 
6. 
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champ ; mais il n'en est plus de même dans les observations do 
nuit, lorsqu'on observe u no étoile, par exemple II en résulte que si, 
par suites d'un léger mouvement donné à la lunello, l'étoile cesse 
d'être aperçue , on ne peut pas savoir si son image est radiée par 
la croisse des fils, on bien si elle se trouve seulement derrière un 
des deux lils, on bien encore si clic est sortie du -champ de la lu- 
nette l>e plus, ne voyant pas les lils en môme temps que l'étoile, 
on nu peut pas savoir dans quel sens on doit déplacer la buielte, 

rencontre des lils. Pour Taire disparaître ces inconvénients que 
présentent les obson niions de nuit , ou éclaire les lils du réticule, 
soit en projetant sur eux la lumière d'une lampe ou d'une bougie, 
que l'on fait entrer par une ouverture pratiquée dans le tuyau de 
la lunette, et qui est réfléchie par un petit miroir placé oblique- 
ment à l'intérieur de ce tuyau: soit en projetant de la lumière dif- 
fuse dans la lunette, à travers l'objectif; soit en rendant les fils 
eux-mêmes lumineux, au moyen d'un courant d 'électricité qui les 
traverse. 

g Une lunette adaptée à on cercle gradué, qui est destiné à la 
mesure des angles, doit avoir son a\e optique parallèle au plan do 
cercle. S'il on était autrement,' le plan du cercle ne serait pas 
parallèle au plan de l'angle que l'on veut mesurer, lorsque l'axe 
optique de la lunette aurait été dirigé suivant un (les côtés de cet 
angle, et i! en résulterait une erreur dans la mesure. Pour s'as- 
surer si cette condition en remplie , on se sort d'une lunette spé- 
ciale nommée lunette d'épreuve. Cetle lunette, fig. G7, qui est éga- 
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Ionien t munie d'un réticule, présente, vers les deux extrémités (le 
son tuyau , deux espèces de collets saillants dont le contour est 
carré ; ces deux collets ont exactement les mêmes dimensions. Le 
réticule de celte lunette est placé de telle manière que son axe 
opliquo soit parallèle aux arêtes du prisme carré dont les deux 
collets saillants forment comme les deux bases. On s'assure de ce 
parallélisme en posant la lunette sur nue stirfaco plane, de manière 
qu'elle s'y appuie par deux faces correspondantes de ses deux 
collets , et en observant le point d'un objet éloigné qui su trouve 
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alors dans la direction de l'axe oblique i on retourne ensuite la lu- 
nette, on la faisant successivement reposer sur Ira diverses autres 
faces de ses collets , et , dans chacune de ces nouvelles positions, 

loucher la surface piano avec laquelle on les a mis on contact. On 
conr.oil dès loi s que. pour i-it-oihijhI m? si l'axe optique, d'une lunette 
adaptée à un cercle est bien parallèle au plan du cercle, il suffit de 
poser !a lunetle d'épreuve sur le cercle, eu avant soin de l'appuyer 
par ses deux collets, et de s'assurer si son axe optique et celui de 
la lunette adapteo au cercle peuvent être dirigés vers un mémo 

que de la lunette n'est pas parallèle au plan du cercle, on devra 
déplacer le réticule transversalement, dans le sens que l'expérience 
aura indiqué, jusqu'à ce que le parallélisme suit obtenu. 

Il est indispensable que les pièces qui relient la limette au cen- 
tre du cercle, et qui sont mobiles avec elle, portent un index très 
rapproché des divisions du limbe, et destiné à établir la correspon- 
dance entre elles et la lunette. Si un cercle était muni do deux lu- 
nettes , dont chacune devrait être dirigée suivant un des cotés do 
l'angle qu'il s'agit de mesurer , la valeur de l'angle serait fournie 
par lo nombre des divisions du limbe compris cidre les index de 
ces deux lunettes. Mais il faudrait pour cela que la correspondance 
entre l'axe optique de chaque luneile et. l'index qui l'accompagne 
pût être établie et vérifiée avec une grande exactitude ; sans quoi 
on courrait le risque de commettre des erreurs notables, et tout 
l'avantage qui résulte du la substitution des luuetles aux alidades à 
pinnules disparaîtrait ainsi. Pour se mettre à l'abri de l'inconvénient 
que présenterait l'instrument dans de telles conditions, en raison 
de la difficulté d'effectuer la vérification dont il vient d'être ques- 
tion, on n'adapto au cercle qu'une seule lunetle, dont l'axe op- 
tique doit être successivement dirigé suivant chacun des deux 
côtes de l'angle à mesurer. Il est clair que l'axe optique do la lunette, 
en passant ainsi do la direction du premier côté de l'angle à colle 
du second côté, parcourt précisément cet angle; l'index qui se 
meut avec la lunette tourne nécessairement de la même quantité, 
de quelque manière qu'il soil placé par rapport à l'axe optique ; il 
suffil donc de compter les divisions que cet index a ainsi parcou- 
rues sur lo limbe , pour avoir la mesure do l'angle cherche. Ainsi 
l'emploi d'une seule lunette, au lieu de deux, permet de placer son 
index comme on veut sur les pièces qui la suivent dans son mou- 
vement, sans qu'on ait besoin de faire aucune vérification sur la 
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cessai re d'ajouter que le i-ltl-Jo dnii rcsler complètement immobile, 
pendant une la lunette esl amenée de la direction du premier colé 
lit* l'angle à celle de son second côté. 

SouvGnt , dans lis griuids instruments îles imservaloircs, la lu- 
nette est invariablement fixée au limite gradué, peut tourner 
avec elle autour do son centre. Dans ce cas l'index , destiné à 
marquer sur les divisions du limbe la grandeur de l'angle dont 
la lunette a tourné en passant d'une position dans une autre, est 
perlé par une pièce fixe placée li és prés de ces divisions. Au lieu 
ipie la lunotto emporte avoc elle un index qui parcourt ainsi les 
diverses divisions du limbe, elle entraîne dans son mouvement 
lo limbe tout entier, dont les divisions viennent passer successive- 
ment devant l'index immobile. 

Les points que l'on vise dans la mesure des angles, soit pour les 
recherches astronomiques, soit dans les grandes opérations ayant 
pour objet la détermination du la ligure de la terre, sont toujours 
à de très grandes distances de l'observateur. Il en résulte qu'il 
n'est pas indispensable que l'ave optique do la lunolte adaptée à 

par son contre L'ave Optique peul passer à côlé do cette perpen- 
diculaire, la lunette peut même être tout entière d'un coté de l'ave 
autour duquel elle elïecluo son mouvement de rotation sur lo cer- 
cle, sans qu'il en résulte d'erreur appréciable dans la mesure de 
l'angle : la grandeur do la distance à laquelle se trouve lo point 
visé fait que l'axe optique peut être regardé comme ayant une di- 
rection parallèle à celle qu'il aurait s'il rencontrait réellement l'ave 
du cercle. 

§ 33. Nous avons dit que l'ave optique d'une lunette se trouve 
délini par le centre optique de l'objectif, et par la rencontre des 
deux iils du réticule. Le premier de ces deux points est un point 
mathématique ; mais il n'en est pas de mémo du second. Le dia- 
mètre des fils, quelque polit qu'il soit, n'en a pas moins une cer- 
taine valeur qui n'est pas nulle, et il en résulte une légère indéci- 
sion pour la direction de l'axe optique. Lorsqu'on vise une étoile, 
par exemple, et que l'image de cette étoile a été amenée à so 
cacher derrière la rencontre des deuv Iils, en ne sait pas au juste si 
cette image so trouve au milieu du très pelit espace dans lequel les 
deux Iils se croisent, ou bien si elle est prés d'un de ses bords. 
La position do la lunette, pour laquelle l'imago de l'étoile disparaît 
derrière la croisée des Iils, ne se trouve donc pas parfaitement dé- 
terminée. L'erreur que l'on commet ainsi sur la direction de la 
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lunette, on raison de la difficulté de faire coïncider exactement 
l'imago du point visé avec le milieu do la croisée des fils, se nomme 
erreur île pointé. Celte erreur peut aller à une seconde , pour les 
observateurs les plus exercés, se servant des instruments les plus 

Souvent, au lien d'un seul iil derrière lequel on 
doit cacher l'image d'une étoile que l'on observo , on ^IP*^ 
en dispose deux parallèles entre lesquels on amène ^^^^K 
l'image de l'étoile, en la mettant à égale dislance rie ■ jfifl 
ces deux fils, fin. 68. On commot une erreur moindre ■fajfflP 
sur la direction de la lunelle, on amenant l'image ^Së?B^ 
do l'étoile à paraître également éloignée rie ces deux fï b . 0 8. 
Ills parallèles, qu'en la faisant coïncider avec un fil 
unique qui les remplacerait en passant au milieu de l'espace qui 
les sépare, 

g'3i. Lecture de l'angle. — Lorsque la lunello adaptée à 
un cercle a élé dirigée successivement suivant les deux côtés do 
l'angle qu'on veut mesurer, il ne s'agit plus que de déterminer, 
au moyen des divisions du cercle, le nombre do degrés, minutes et 
secondes dont cet angle so compose ; pour cela il faut évaluer la 
longueur de l'arc parcouru par l'index qui accompagne la lunette, 
pendant qu'en l'a amenée de la première position à la seconde. 
Celle évaluation s'effectuerait (oui de suite et très facilement, si le 
cercle était divisé en secondes ; il suffirait en effet de compter les di- 
visions du cercle que l'index aurait dépassées dans son mouvement, 
ce qui pourrait èlre facilité par des numéros all'eclés à ces divisions, 
on au moins à quelques-unes d'entre elles. Mais si l'on fait atten- 
tion à la petitesse de l'arc, d'une seconde sur un cercle tel que 
ceux dont on so sort dans la mesure des angles , on comprendra 
tout de suite qui! n'est pas possible de réaliser une graduation telle 
que celle donl nous venons de parler. Sur un cercle de ii> centi- 
mètres de diamètre, ce qui est une dimension déjà bien grande 
pour un instrument portatif, un degré occupa «no longueur d'un 
peu moins do i millimètres ; la longueur de l'arc d'une minute est 
d'environ T '.- do millimètre ; et colle de l'arc d'une secondo d'envi- 
ron ~û de millimètre. On voit qu'il n'y a pas lieu de songer à di- 
viser un pareil cercle en fractions aussi petites que les secondes; 
dans une graduation de ce genre, les lignes de division se confon- 
draient les unes avec les autres. Les cercles dont on so sert dans 
les observatoires ont des dimensions beaucoup plus grandes que les 
cercles portatifs; mais ils sont loin encore d'être assez grands pour 
que leur contour puisse être divisé en secondes. On se contente 
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habituellement do diviser les cercles destinés à la mesure des an- 
gles en arcs de 10', ou de '■>': et, pour évaluer les fractions de ces 
ares, on a recours à des moyen* particuliers, qui consistent, soit 
dans l'emploi de twiner«, soit dans l'emploi de micromètres. 

§ 33 Pour faire comprendre l'emploi du vernier , nous suppo- 
serons d'abord qu'il s'agisse do mesurer la longueur d'une ligne 
droite AB , fig. (iu. On commence par disposer lu long de ceLlo 



Fig. ca. 

ligne droiie une règle CD divisée en p 
par exemple: et i'on a soin que l'une 
à mesurer soit exactement en face d'u 
règle. Cela fait, on trouve sans diflicu 
contenus dans la ligne AB : ici il y or 
petit qu'un centimètre. Pour dolermim 



igales, on centimètres 
trémités A delà ligne 
rails de division de la 
ombre de centimètres 
avec un reste «B plus 



este al!, évaluée en fraction de centimètre, < 
au moyen suivant. On place à la suite do la ligne AB une second 
règle BE, /iy. 70, dont la longueur totale est de 9 centimètre! 



EŒ 



et a élé divisée en dix partie-; égales ; puis on eberebe, parmi les 
traits de division de celle seconde règle, celui qui se trouve exac- 
tement on regard d'un des traits de division de la règle CD : le 
numéro que porte ce trait de la seconde règle indique le nombre 
do dixièmes de centimètre, ou de millimètre, contenus dans lu 
resle »!i qu'il s'agissait d'évaluer. Ici on trouve que ce reste con- 
tient i millimètres , puisque c'est le quatrième trait do division de 
la règle BE qui est en coïncidence avec un des traits de division 
de la règleCD. 

Pour se rendre compte de ce procédé, il suffit d'observer que la 
longueur do la règle IÏK comprenant <> des parties de CD, et cette rè- 
gle ayant été partagée en 1 0 portions égales, chaque division de ltli 
est les $r d'une des divisions de CD ; la différence entre les lon- 
gueurs de ces doux divisions est donc do ^ de la seconde. Il eu 
résulte que, par suile do la cuïnciilence du quatrième trait de la 
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règlo BK avec le irait b do la régla Cl), le troisième Irail de Blï 
est a droite du Irait c de T ' ïï île i-i-ntitiictro ; le secuiiil trait de Bli est 
à droite du trait (i de T * u de centimètre; lo premier trait de Bill 
est à droite du trait « de j\, de centimètre: et cniin l'extrémité II de 
la règle BEe.-t adroite du irait / de 7 *j de centimètre, ce qui donne 



été imaginé par 



Inde il pinnules 
i pièce A. La \ 



.ellomenl une portion do col arc, 
a petite qu une des divisions du limbe, 




[1 pl'l'IUlll 
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lies égales, v.c venue? pi-rntotli-a d'évaluer les arcs en trentièmes 
d'un demi-degré, c'est-à-dire en minutes. 

Théoriquement parlant, le vernier permet d'évaluer les longueurs 
recti lignes, ou les ai es de cercle, en pal lies aussi petites qu'on veut 
dos divisions do la règle ou du limbe gradué -, mais en réalité celle 
subdivision ne puni pas être poussée au delà d'uno certaine limite. 
Les traits que l'on a tracés , soit sur le limbe , soit sur lo vernior, 
ont nécessairement une certaine largeur. Si l'on veut construire un 
vernior do manière- à évaluer (les fractions de lignes ou d'arcs plus 
petites que la largeur môme des traits de division, il arrivera qu'il 
n'y aura pas qu'une seule coïncidence enlre un des traits du vernier 
et un de ceux de la règle ou du limbe gradué: celle coïncidence 
aura lieu pour plusieurs kaiis consécutifs, et il en résultera qu'on 
ne saura pas au juste à laquelle de ces coïncidences on devra s'ar- 
rêter. Dans ce cas, on prendra naturellement ccllo qui occupera 
sensiblement le milieu parmi les autres. On conçoit donc qu'un 
vernier ne peut donner les valeurs de lignes droites ou d'arcs de 
cercle en fractions 1res petites de l'unité principale , qu'autant que 
les divisions sont marquées au moyen do traits extrêmement 
fins et d'une 1res grandi; précision : un regarde alors les divisions 
on se servant d'uno loupe que l'on tient à la main , ou bien qui est 
adaptée à cet effet à l'instrument lui- 
mémo. 1 

g 36. Le vernier n'est guère em- 
ployé , pour fractionner les divisions 
d'un cercle, que dans les instruments 

I 

fip- », !■ 

portatifs. Dans les instruments fixes] 
des observatoires , on lui substitue! 
do préférence le micromètre , qui] 
permet de pousser l'exactitude plus! 
loin. Le micromètre n'est aulrej 
chose qu'une sorte de petite lunette à réticule AB, fig. 72 , in- 
stallée d'une manière invariable en regard des divisions du 
limbe CD , qui dans ce cas fait corps avec la lunette du l'instru- 
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LECTURE DE L'ANGLE. 73 
ment et se meul avec clic (g 33). (Ici la graduation est supposée 
faite sur la tranche du limbe, comme cela arrive quelquefois dans 
les instruments dont nous noua occupons ) En mettant son ceil 
près do l'oculaire du micromètre, on aperçoit une imugo agrandie 
d'une petite pai lia de la graduation du limbe , /iy. 73. el l'on voit 
en môme temps les Bis do réticule se croisant b Ira vers cotte image. 
Ces fils nu soni pas fixes comme dans les lunettes ordinaires a ré- 
ticule \ une vis a telu graduée a , l'-j 7ï , permet de leur donner 
un mouvement ( \ ti translation, perpendiculairement à l'axe du mi- 
cromètre, et dans la direction même dans laquelle on voit marcher 
los divisions ou limbe, lorsqu'on le fait tourner autour do son cen- 
tre. Le réticule étant amené au commencement de la course quo 
la vis peut ainsi lui Taire parcourir, l'axe optique du niïcromélro 
occupe une position onliéi-ejuenl rii'lerminée : cette direction par- 
ticulière do l'axe optique constitue, à proprement parler, l'iiidox 
deslinu à marquer sur lo limbe l'extrémité do l are dont ce limbe a 
toniné on passant d'une position a une autre. Si lo cercle, en tour- 
nant autour de son centre, à partir d'une position connue, s'arrêtait 
dans une seconde position tello quo l'un des traits do sa gradua- 
lion correspondit exactement à l'index donl nous venons de parler, 
il surlirait de connaître lo numéro do ce trait de division pour en con- 
clure loul de suite la grandeur do l'arc dont le limbe aurait tourné. - 
Mais habituellement il n'en est pas ainsi : le point de rencontre des 
lils du réticule, que nous supposons toujours ramené à l'origine du 
mouvement qu'il peut prendre, se trouve placé entre deux traits 
consécutifs, comme le montre ta /iy. 73. Si les divisions du limbe, 
vues à l'intérieur du micromètre, oui 
marché dans lo sens do la flèche, le 
irait m est le dernier qui, dans ce mou- 
vement, ait dépassé lo point de rrei- A 
sèment des fils, on a clone besoin de 
mesurer la quantité donl il l'a dépassé, I 
pour savoir dans quel rapport elle se I 
trouve avec la largeur totale d'une des 
divisions, et pour trouver par consc- 
qocnl co qu'on doit ajouter a la valeur 
qu'aurait l'arc décrit, s'il se terminait h b . ;3. 

au trait m. A cet effet, on fuit mon- 

voir le réticule au moyen de la vis n, fig. 72 , jusqu'à co quo son 
point dn croisement vienne se placer oxuctemenl sur lo Irjil m : 
le nombre rie tours ot la fraction de tour qu'on a fait faire à la vis, 
fait connaître la grandeur du chemin parcouru par le réticulo, die- 
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min que l'on wïikm'ii facilement en minuits et secondes. Suppo- 
sons, pnr exemple, que le lirnhe soit divisé de '■> en 5 minutes, que 
la vis du micromètre doive faire exactement 10 tours pour faire 
parcourir une division entière au point de croisement des lils, 
el que le contour de la tête de cette vis soit divisé en GO parties 
égales ; chaque tour de la vis fera marcher le réticule d'une quan- 
tité égale à l'arc de 30" pris sur le limbe, et chaque division de la 
tète do la vis correspondra à tin arc d une demi-seconde. 

Un petit miroir b, fig. 72, fixé au micromètre, est disposé de 
manière à renvoyer la lumière d'une lampe ou d'un bec de gaz 
sur la partie des divisions du limbe qui se trouve en face du mi- 
cromètre, afin qu'on puisso voir convenablement ces divisions. Lo 
miroir l>, qui se trouve placé entre le limbe et l'objectif du micro- 
mètre, est d'ailleurs porcé d'une ouverture centrale destinée 
à laisser passer les rayons lumineux partis du limbe, qui doi- 
vont tomber sur l'objectif pour pénétrer à l'intérieur du micro- 

§ 37, Répétition de* angles. — L'exactitude de la mesure 
d'un angle dépend de différentes circonstances, qui se rapportent, 
les unes au moyen de visée que l'on emploie, ios autres a fa lec- 
ture de cet angle sur le limbe gradin'' de 1 instrument. La lecture de 
l'angle peut donner lieu à des erreurs d'une grande importance, 
surtout lorsqu'on se sert d'instruments portatifs, qui, par cela 
même, ne peuvent pas avoir de !£rauilu= dimensions. Ces erreurs 
proviennent, soit de ce que la graduation du cercle présente des 
défauts presque inévitables, soit de ce que le vernîer ne permet 
pas de pousser assez, loin la subdivision des parties du cercle. On 
a imaginé un moyen très ingénieux do se mettre à l'abri de ce 
genre d'erreurs: ce moyen consiste dans la répétition des angles. 
Voici quoi en est le principe. 

Concevons que, par une série d'opérations successives, on par- 
vienne à faire décrire à l'axe optique de la lunette adaplée à un 
cercle, plusieurs fois de suite ot dans le mémo sens, l'angle dont 
on veut trouver la valeur: de telle sorte que la lunette ait tourné 
en totalité, autour du centre du cercle, d'un angle égal à un mul- 
tiple de l'angle cherché, se composant par exemple de dix fois cet 
anglo. On lira sur le limbe la valeur de i'nnglo total : puis en di- 
visant cette valeur par 10, on aura celle do l'angle cherché. Mais 
si, en opérant ainsi, on commet une erreur dans la lecture de 
l'angle multiple, celte erreur se trouvera ensuite divisée par 1 0, et 
en conséquence il n'en résultera qu'une erreur dix fois moindre 
Sur l'angle simple: tandis que si l'on s était contenté de mesurer 
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CERCLE RÉPÉTITEUR. 75 
iliroctemaiil cet angle simple, on aurait pu commettre la mémo 
erreur do locture que sur son multiple. Il suffit île chercher de 
môme à déterminer, au. moyen d'une simple lecture, la valeur 
d'un anglo 20 fois, 30 fois plus grand que celui qu'on veut obte- 

porte qu'une erreur 20 fois, 30 fois plus petite que colle qu'on 
pourrait commettre en le mesurant ^iuiplemtnl par le procédé 
ordinaire. 

Vidée do cotte ingénieuse méthode, qui peut être regardée 
comme annulant complètement l'erreur île lecture dans la mesuro 
des angles, puisqu'elle permet de diminuer cette erreur autant 
qu'on veut, est duo à l'astronome Toljio Mayer, qui l'a fait Con- 
naître en 1777. Mais c'est Borda qui a le premier fait construire 
des instruments disposés pour la mettre on pratique. Nous allons 
décrire le corde de Borda, décliné h.ilutui'llemciit. sous le nom de 
cercle répétiteur, parce qu'il est destiné à effectuer la mesure des 
angles, en appliquant le principe de la répétition. 

g 38. Cercle répétiteur. — Cet instrument consiste en un 
cercle gradué AA, fig, 7t, porté par un pied qui permet de lui 
donner toutes les directions possibles, et muni de deux lunettes à 
réticule destinées à viser suivant les côtés de l'angle à mesurer. 
Le corclo AA peut tourner dans sou plan, autour d'un axe qui lui ' 
est implanté perpendiculairement et en son centre. Cet axe tra- 
verse une douille fl qui est lixéo à l'axe horizontal C, et qui se 
termine par un ronflement pesant D, destiné ù faire contre-poids 
au cercle et aux deux lunettes, alin d'empêcher que la pesanteur 
ne tende à fairo basculer le cercle en le faisant tourner autour de 
l'axe C Les extrémités de l'axe C. sont supportées par les mon- 
tants E, E d'une sorte do fourche qui surmonte la colonne F, et 
peuvent tourner librement dans les ouvertures circulaires prati- 
quées dans ces montants. Enfin la colonne F peut elle-même tour- 
ner, avec tout ce qu'elle porte, autour d'un axe qui pénètre à son 
intérieur, dans une partie do sa hauteur, et qui est lixé au pied de 
l'instrument. On ronç.oitquc,parcoHo'disposilion.<!Ti faisant tourner 
le cercle autour de l'axe C, et eu même temps tout l'instrument 
autour de Taxe de la colonne F, on peut amener le plan du cercle 
à avoir telle direction qu'on veut. 

Une lunette SS est installée sur la face supérieure du cercle, 
suivant un de ses diamètres, et peut tourner librement autour dé 
son centre, sans l'entraîner. Une seconde lunette U est adaptée de 
même sur la face inférieure du cercle : mais elle n'est pas dirigée 
suivant un diamètre, à cause de l'axe du cercle, qui s'y oppose: 
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elle esL placée à cêlé île cet axe, autour duquel elle peut égale- 
ment tourner librement et indépendamment «lu cercle. La position 
excentrique de cette lunette inférieure n'empêche pas qu'on ne 
s'en serve absolument de mémo que si ollo était dirigée suivant On 
diamètre. Ainsi que nous l'avons déjà observé (§ 32), il n'en ré- 
sulte aucune erreur appréciable dans 1 observation des astres, ou 
des ohjels terres! rc* siillisanimein éloignés. 

S 39. Lorsque le plan du limbe a été amené dans une direction 
convenable , au moyen dos mouvements qu'il peut prendre autour 
de Taxe C , ot autour de l'axe de la colonne F, on fait en sorte que 
ces deux mouvements ne soient plus possibles , en se servant de 
vis de pression disposées pour cela. Dés lors le cercle ne peut plus 
prendre do mouvement que dans son pian, amour de l'axe qui tra- 
verse la douille B; dans ce mouvement, il entrai ne les deux lunettes, 
qui peuvent d'ailleurs se mouvoir seules autour do son centre, ainsi 
que nous l'avons déjà dit. Chacun de ces trois mouvements, du 
cercle avec les lunettes, et de l'une ou l'autre des lunettes indé- 
pendamment du cercle, peut s'euécluer en deux fois ; rapidement 
d'abord, avec la main', pour donner au cercle ou aux lunettes à peu 
près la position qu'on veut leur 
faire prendre; ensuite lenle- 
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pie, i 
l'extn 
Cette 



dans des collets fixés aux deux 
extrémités de celle ouverture. 
Va écrou c est engagé dans la 
vis i>, et est d'ailleurs attaché à i 
une pince i/, dont les deux mâ- 
choires sont placées, l'une au-dessus, l'autre an-dessous du bord 
aminci du limho ; la vis e est deslinée ù rapprocher ces deux- 
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mâchoires , de manière à serrer le bord du linilje entre elles , ce 
qui lixo pour ainsi dire l'écran r au limbe. Lorsqu'on veut déplacer 
la lunette rapidement, el d'une quantité un peu grande, on des- 
serre la vis de pression r, ce<|ui rend la lunette entièrement libre 
de se mouvoir autour du rentre du cercle , sous l'impulsion do la 
main . Lorsque ensuite, ayant donné à la lunette à peu près la posi- 
tion dans laquelle elledoil s'arrêter, on vent l'y amener exactement, 
on serre la vis de pression e; la pince d et l'écrou c se trouvent 
par là fixés au limbe, alors on l'ait tourner la vis de rappel b, et 
elle marclio dans l'écrou c, en communiquant un mouvement lent 
à la pièce a qui entraine la lunetle avec elle. 

Une disposition dili'érenle a été adoptée, pour produire d'une ma- 
nière analogue le mouvement du cercle autour do son centre. L'axe 
du Cercle-, après avoir traversé la douille B, fuj. 74 , et lo contre- 
poids cylindrique 1), se prolonge d'une petite quantité au delà, eL 
porto une rouo dentée de même diamètre quo ce contre-poids. Une 
vis sans fin engrène avec cette roue, et est portée par des collets 
lixés au tambour D. C'est ce que montre la fuj. 7G. Si Ton fait 



nécessairement le cercle qui est fixé au même axe qu'elle. Mais la 
vis itb peut être éloignée de la roue dentée, de manière à suppri- 
mer toute communication entre elles, l'our cela , il suffit de Taire 
tourner un peu le doigt ((autour du petit axe c auquel il est fixé; en 
doigt repousse I extrémité u do la vis, qui, dès lors, n'engrène plus 
avec la roue dentée, fig. 77, et laissées! te roue libre de tourner avec 
le cercle, sous l'impulsion do la main. Lorsqu'on replace le doigt et 
dans la position qu'il avait d'abord , la vis est raoïenée près de la 
roue dentée par l'action d'un ressort s, et la communication entre 
la vis et !a roue se trouve rétablie, l'our pouvoir donner au 
cercle un mouvement de rotation rapide autour rie son centre, il 
suffit de déacngrener la vis sans fin, à l'aide du doigt d ; lorsque le 
cercle a été ainsi placé à peu près comme il doit l'être, on réla- 




lonrner la vis sans 
fin ali, en la sai- 
sissant par una des 
deux têtes qu'elle 
porte à ses deux 
extrémités, la roue 
dentée avec la- 
quelle elle engrène 
recevra un mouve- 
ment de rotation , 
auquel participera 
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■i hlil la communication do lavis sans fin avec, 
la roue déniée , et en faisant tourner cotte 
vis, on amène lentement le cercle à avoir 
au juste la position qu'on veut lui donner. 

§ iO. Après avoir fait connaître la dis- 
position du cercle répétiteur, et la manœu- 
vre des diverses pièces dont il se compose, 
nous allons indiquer le moyen de s'en ser- 
vir pour mesurer un angle, en appliquant 
le principe do la répétition des angles 
(§ 37). 

Soient A et 11, les deux points 1res éloi- 
gnés vers lesquels sont dirigés les côtés 
de l'angle à mesurer. Après avoir placé 
lu lunette supérieure du cercle do manière 
que son index coïncide avec le zéro de la 
graduation , et l'avoir fixée au cercle dans 
cotte position, on dispose le cercle dans le 
plan do l'angle, et on le l'ail tourner dans 
ce plan, jusqu'à ce que la lunette supé- 
rieure soit dirigée vers le point A ; on fait 
ensuite mouvoir la lunette inférieure seule, 
de manière à la diriger vers le point It. 
Lorsque le cercle a été amené dans cetlo 
position, /If?. 78, et. que les lunettes ont élé 
ainsi dirigées suivant les deux côtés de l'an- 
gle, on fait tourner le cercle, avec les deux 
lunettes, jusqu'à coque la lunette inférieure 
soit dirigée vers le point A, fig, 79 ; on fixa 
alors lo corde, on on détache la lunette su- 
périeure, et on l'amène à être dirigée vers 
le point B, fig. 80. Il est bien clair quo , 
dans ce mouvement, la lunette snpérioure 
décrit un angle double do celui que l'on 
cherche, et quo son index parcourt sur le 
limbe un arc servant exactement de mesure 
à cet angle double : en lisant le nombre de 
degrés, minute?, et secondes, auquelcorres- 
pond la nouvelle position de cet index sur 
le limbo, et divisant ce nombre par 2, on 
aura déjà la valeur de l'angle cherché. Mais 
si l'on ne se contente pas d'avoir doublé 
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l'angle, si l'on veut avoir un plus grand multiple, on continuera 
l'opération de la manière suivante. 

Le cercle et les lunettes se trouvant dans la position qu'indique 
la fij- 80, on fait tourner le tout dans le plan de l'angle, c'esl-à- 
iliro autour do l'axe du cercle, jusqu'à ce que la lunette supérieure 
soit dirigée de nouveau vers le point A, fuj. 8 I . On détache ensuite 
In lunette inférieure, ot on la fait tourner seule do manière à la 
ramener vers le point B, /ig. 82. Dès lors l'instrument se retrouve 
exactement comme il était tout d'abord , fig. 78, avec cette diffé- 
rence cependant que l'index de la lunette supérieure n'est plus au 
' zéro de la graduation . mais se trouve à une dislanco angulaire de 
ce zéro égale au double de l'angle cherché. On conçoit dune que 
l'on peut partir de celte position du ccrelo ot des lunettes, comme 
ou est parti de celle indiquée par la fig.li, |wur faire une opération 
exactement pareille à celle que l'on a déjà euéetuéo, et l'on fera 
ainsi parcourir à l'index de la lunelle supérieure un arc du limbe 
gradué précisément égal a celui qu'il a déjà parcouru : c'est-à-dire 
qu'à la lin de celle seconde opération , 'l'index se trouvera à une 
dislanco angulaire du zéro égale à 1 fois l'angle cherché. 

En répétant encore les mêmes manœuvres, et cela autant de fuis 
qu'on voudra, on fera parcourir à l'iudox de la lunette supérieure, 
à partir du zéro de la graduation, un are total tl fois, 8 fois, 
10 fois,... plus grand que celui qui correspond à l'angle dont ou 
vçut déterminer la valeur. Cet arc total se composera généralement 
d'un cerlaîn nombre de circonférences entières, ot d'une portion de 
circonférence dont on trouvera la grandeur d'après la position que 
l'index occupera parmi les divisions du limbe. Lorsqu'on aura 
ainsi obtenu le nombre rie degrés, minutes, et secondes, repré- 
sentant la valeur riu multiple de l'angle cherché que l'on a fait 
décrire à la lunette supérieure, il suffira de le diviser par le nombre 
qui marque, ce multiple, pour en conclure la valeur de l'angle 
cherché. 

de la lunette supérieure à la lin des opérations, on adapte à celle 
lunette quatro verniers différents, répartis régulièrement sur tout 
le contour du cercle. L'u seul des index qui accompagnent ces ver- 
niers est employé à déterminer lo nombre entier de divisions du 
limbe dont la lunette a tourné en totalité, depuis le commencement 
jusqu'à la fin : mais les quatre verniers donnent chacun une valeur 
de la fraction de division que l'on doit ajouter à ce nombre entier, 
el c'est la moyenne de leurs indications que l'on adopte comme 
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donnant la valeur exacte de cette fraction de division. Des mi- 
croscopes M , M , fttj. 74 , sont disposés de manière qu'on puisse 
observer facilement les divisions du vernier, et la coïncidence de 
l'une d'elles avec une des divisions du limbe; dos vis permettent de 
les faire mouvoir dans tout g la longueur du vernier correspondant. 

Une circonstance importante à signaler dans la manœuvre du 
cercle répétiteur, c'est que chaque fois qu'on détache uno des lu- 
nettes du cercle, pour la faire tourner sans que le cercle soit en • 
traîné, l'immobilité du limbe peut être constatée a l'aide de l'autre 
lunette, dont l'axe optique est dirigé vers l'un des deux points A, B, 
et ne doit pas cesser de passer par ce point. Le moindre mouve- 
ment que prendrait le cercle, pendant que l'on fait mouvoir une 
dos lunettes, entraînerait une erreur importante dans la mesure do 
l'angle; mais l'observateur s'apercevrait nécessairement du dépla- 
cement du cercle, à l'aide do la lunette qui lui est restée fixée. 

Si l'on réfléchit à la manière dont on obtient la valeur d'Un 
angle, en suivant la marche qui vient d'être indiquée, on reconnaît 
que l'erreur de lecture est bien diminuée autant qu'on veut par le 
moyen de la répétition do l'angle ; puisque l'erreur commise dans 
la lecture d'un angle dix fois, vingt fois,... plus grand que l'angle 
cherché, est du même ordre de grandeur que celle que l'on com- 
mettrait dans la mesure directe de cet angle, et qu'elle se trouve 
divisée par 10, 20.... Mais il n'en est pas do mémo de l'erreur rie 
pointé l'j; 33), Celte erreur ne so produit pas une seule fois dans la 
mesure d'un multiple de l'angle cherché : elle se produit chaque 
fois qu'on fait une nouvelle visée. En sorte que, si'toutes les erreurs 
de pointé, que l'on commet successivement, liaient do même sens 
et égales entre elles, Il on résulterait en délinilive, pour l'angle 
cherché, la même erreur que si l'on s'était contenté de le mesurer 
sans employer le principe de la répétition. L'erreur de pointé n'est 
atténuée, par la répétition des angles, qu'autant que les erreurs 
commises dans les opérations successifs se trouvent les unes dans 
un sens, les aulres on sens contraire ; le résultat est le même, sous 
ce rapport, que si l'on avait mesuré à plusieurs reprises l'angle 
cherché lui-même, et qu'on ait ensuite pris la moyenne des nombres 
ainsi obtenus. 

g i l . Mennre de» dUtances zénlllialea. — Toutes les fuis 
que les deux côtés de l'angle à mesurer sont déterminés par des 
points que l'on peut observer au mnven de lunettes, on opère comme 
il vient d'être dit. Mais il n'en est pas toujours ainsi, et c'est ce qui 
arrive notamment lorsqu'on veut mesurer la distance zénithale 
d'un point. 



82 INSTRUMENTS QUI S EU VENT A LA -MESURE DES ANGLES. 

Lu verticale, en un lieu quelconque de la terre, c'est la direction 
suivant laquelle agit la pesanteur, (lotte direction nous est indiquée 
d'une manière extrêmement Bette par l'instrument bien 
"J^^ connu sous le nom do fil à plomb, fig. 83. On nomme 
zénith le point du ciel vers lequel ta verticale so dirige. 
La distance zénithale d'un point, c'est la distance an- 
gulaire de ce point et du zénith ; c'est-à-dire l'angle que 
lu rayon dirige vers ce point Tait avec la verticale du lieu 
d'observation. Le zénith n'est pas un point visible, que 
l'on puisse observer avec une lunette ; c'est pourquoi la 
v mesure d'une distance zénithale ne peut pas s'effectuer 
Pip. 83. en appliquant simplement ce que nous venons de dire 
sur la mesure d'un angle en général au moyen du cercle 
répétiteur. On ne peut trouver In valeur de îa distance zénilhnlo 
d'un point, qu'en suivant une marche toute spéciale que nous 
allons faire connaître. 

g 42. Mais auparavant, il faut que nous disions quelques mots 
du n/wiii à bulle 'l'air, instrument d'un usage fréquent dans les 
opérations du genre do celle dont nous nous occupons. Le niveau 
à bulle d air, fig. Si, se compose essentiellement d'un tube de venu 
à peu près cylindrique, fermé à 
ses deux extrémités, cl rempli 
* presque complètement d'un li- 
quide. La partie do la capacité du 
tube qui n'est pas Occupée par le 
liquide est remplie d'air, ou bien de vapeur du liquide lui-même : 
c'ost ce que I on nomme la bulle d'air. Lo tube est presque entiè- 
rement enveloppé p:ir une garni turc métallique destinée à lo ga- 
rantir ; cette garniture ne laisse apercevoir que la partie supérieure 
du tube, dans laquelle se loge la bulle, lorsque le tube est placé 
horizontalement. Une légère courbure longitudinale, que l'on a 
donnée au tubo à son intérieur, dans la partie quo vient occuper la 
bulle, fait que cette bnllo y prend une position déterminée, et 
qu'une très faible inclinaison donnée au tube, dans un sens ou 
dans l'autre, occasionne un déplacement nolable de la bulle, qui 
cherche toujours à se placer au point le plus élevé de l'espace où 
elle est libre do so mouvoir- Ce niveau à bulle d'air est employé 
dans deux circonstances différentes: 1° pour reconnaître l'hori- 
zontalité d'une surrace plane : 2" pour reconnaître la verticalité de 
l'axe do rotation d'un appareil. 

Dans le premier cas, la garniture métallique du tube porte à sa 
partie inférieure une règle également métallique, comme le montre 
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la jig. Si. Dans la construction du niveau, on dispose celle règle 
de telle manière que, lorsqu'elle repose sur une surface horizontale, 
la bulle d'air occupe le milieu de In longueur du tube -Mais on ne 



l'axe do relation soit, exactement vertical, il faut que la bulle du 
niveau conserve toujours la même place dans le tube, pour toutes 
les positions que peut prendre l'appareil dans son mouvement au- 
tour de cet axe. 

Le niveau à bulle d'air est un instrument extrêmement sensible ; 
pour pou qu'un plan s'écarte rie la direction horizontale, ou qu'un 
aie de rotation s'écarte do la direction verticale, on en est averti 
par l'emploi du niveau à bulle d'air. Alin que l'on puisse recon- 
naître sans peino si la bullo d'air occupe toujours la même place 
dans le tube, ou trace habituellement, sur la partie supérieure 
du tube, un certain nombre do divisions transversales qui servent 
do repères. 

§ 13. La première chose à fairo, lorsqu'on veut se servir du 
cercle répétiteur pour mesurer une distance zénithale, c'est do 
rendre l'axe de la colonne F, fig. 7i (page 76], exactement vorticat. 
Pour cela on se sert des trois vis calantes il, par lesquelles l'instru- 
ment repose sur son piod ; en faisant tourner ces vis plus ou moins, 
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dans tin sons ou dans l'autre, mi parvient ù fiiire dis pu ni lire loule 
obliquité de I ave de la colonne, ce que l'on reconnaît uu moyen d'un 
niveau à bulle d'air adapté 
ordinairement nu luyau do 
la lunoLle inrérieuru Mais 
pour arriver d'une manière 
certaine, et en peu de 
temps, à obtenir la verti- 
calité île l'axe , on suit une 
marelie particulière mie 
nous allons indiquer. 

Après avoir fait tourner 
le cercle autour de l'axe C, 
de manière à amener son 
plan à Cire à peu prés ver- 
tical, on donne a. la] un elle 
inférieure une direction lio- 
riionlale, comme on le voit 
fig. 85. Le niveau à 
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que porte 



( lunette, se trouve alors 
une position convo- 



nxe F n a pas d'inclinaison du 
a penche ni vers l'extrémité m 



nablo pour servir il 
natlre si l'axe F est bien 
vcrlieal.Colafail.on amène . 
le niveau ii bulle d'air à Être 
ihr^c parallèle moDl a lu 
ligne mit, qui pa*sc par 
deux des vis calante.. , 
pg. 86, en faisant tourner 
tout I instrument autour rie 
l'axe F ; puis on lui' fait 
foire un demi-tour, autour 
de ce même axe, de ma- 
nière à ramener le niveau 
à être oncoro parallèle a la 
ligne m n. Si, dans ces deux 
positions du niveau, la bulle 
occupe la même place sur 
le' tube, cela indique que 
le sens de la ligne ni», qu il 
ii vers l'extrémité n de celle 



M KS L RE DES DISTANCES ZÉNITHALES. 83 
ligne Si, au contraire, la bulle du niveau ne se place pas de même, 
dans les deux positions successives données à l'instrument, c'est 
que l'axe l 1 " penche vers m, ou vers « : on agit alors sur les deu\ 
vis par lesquelles passe la ligne mit, ou sur une seule de3 deux, 
alin (ie redresser l'axe, dans le sens que le niveau a indiqué ; 
en mémo temps ou fait mouvoir la luueiie inférieure d'une pc- 
lile quantité sur le cercla , pour amener le niveau à avoir sa bulle 
placée à peu prés au milieu de sa longueur : puis on recommence 
l'opération elfeclué;' déjà pt écériemment , pour reconnaître si 
l'on a fait disparaître complètement l'obliquité de l'axe dans le 
sens de la ligne mit. Il est rare que l'on réussisse du premier 
coup à Caire disparaître ainsi celle obliquité : mais on y parvient 
toujours au bout d'un petit nombre de tâtonnements , qui consis- 
tent dans la répétition successive de l'opération dont nous venons 
de parler. 

Lorsqu'on s'est assuré que l'axe [■" n'a plus aucune obliquité 
dans le sens do la ligne nui, on fait tourner tout l'instrument nu- 
tour de cet axe V , pour amener le niveau à être dirigé parallèle- 
ment à la ligne pq , qui passe par la troisième vis calante, el qui 
est perpendiculaire à la ligne nui-; puis on répète , pour la direc- 
tion /»/ , ce que l'on avait fait poor ta direction m «, un ayant soin 
de ne toucher qu'il la troisième vis calante , située sur pq , pour 
redresser l'axe V dans la direction rie cette ligne. L'axe ayant ainsi 
éle redressé dans deux directions riiliérentes perpendiculaires l'une 
à l'autre, doit se trouver exactement vertical, et par conséquent 
la bulle du niveau doit rester entre les mémos repères du tube, 
pour toutes lefe positions que l'eu donne à l'instrument en le fai- 
taut tourner autour de l'axe I ! . 

Une fois que l'axe de la colonne a été rendu vertical, il faut en- 
enre amener le plan du limbe à étro exactement vertical, en le 
Taisant tourner plus ou moins autour rie 1 'axe horizontal C, fuj. 7i. 
f.a verticalité de ce plan so reconnaît au moyen d'un fil à plomb 
1res délié que l'on approclio du cercle. Pour plus rie commodité, 
on adapte au cercle deux appendices saillants rio mémo dimension, 
l'un à sa partie supérieure, l'autre à sa partie inférieure, el l'on 
s'assure, au moyen du lil à plomb, si deux points de repère qu'ils 
portent sont bien situes sur une même verticale. Mais alin qu'on 
li ait pas il répéter celle opération chaque fuis qu'on a à effectuer 
une mesure de distance zénithale, on adapte à la douille 11, /in. 74, 
un petit niveau à bulle d'air, dont la bulle se place exactement au 
milieu de la longueur du tube, lorsque le fil à plomb indique que 
le cercle est vertical : en sorte que, habituellement, on so contente 
8 
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d'observer ce petit niveau , pour constater la 
verticalité du cercle. 

g ii. L'axe de la colonne du cercle répé- 
titeur, ot le plan de son limbe ayant été ainsi 
rendus verticaux, l'instrument se trouve dans 
les conditions convenables pour servir à la 
mesure des dislanucs y.énilluiles. On Tait alors 
tourner la lunette supérieure sur le cercle , 
jusqu'à ce que sou index coïncide avec lozéro ' 
de la graduation, et on la fixe au cercle dans 
cotte position; puis on fait tourner ie cercle 
avec la lunette, d'abord aulour de l'axe de 
la colonne, pour amener le plan verlical du 
cocclo à passer par lo point A qu'on veut ob- 
server, ensuite autour do l'âge du cercle, 
pour amener l uxe optique de la lunette à 
élre exactement d ii -i^é vi>ïm-i> point A, fuj. 87. 
Lo cercle étant fixé dans cotte position, au 
moyen de la vis tangente qui agit à l'extré- 
mité de son axe (g 11!)), on fait faire undomi- 
tour à Itml l'instrument autour de l'axa de 
la colonne, pour l'amener dans la position 
qu'indiqua lu jig. K8 ; puis on détacbe la lu- 
uoLle supérieure, et on la fait tourner seule 
aulour de t'axe du cercle, de manière à la 
ramener vers le point A, /i</. 89. Il est bien 
clair que, dans ce mouvement , la lunette a 
tourné précisément d'un anglo double de la 
distance 7énitliale AOZ que l'on veut déter- 
miner, et qu'en lisant, le nombre de degrés , 
minutes, et secondes, de la graduation, 
auquel correspond l'index qui accompagne la 
lunette , on n'aura qu'à prendre la moitié de 
ce nombre, pour avoir la valeur de colle dis- 
|C tance zénithale. 

L'opération se termine là, si l'on se con- 
tente d'avoir mesuré le double rie l'angle 
Cherche. Mais si l'on veut déterminer la 
valeur d'un plus grand multiple de cet angle, 
on continue de ia manière suivante. L'in- 
strument élant dans In position qu'indique 
la Jig, 89, on lui fait faire un demi-tour âo- 
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mur <le l'axe de la colonne, f\g. 90 ; puis on fait tourner ie cercle 
dnns son plan, jusqu'à ce que la lunelte, qui lui esl restée fixée, 
soit de nouveau dirigée vers le point A, fit/. 91. Des lors l'in- 
strument so retrouve dans une position identique avec celle qu'on 
lui avait donnée d'abord, si ce n'est que l'index .do la lunette, au 
lieu d'être au zéro de la graduation, so trouve à une distance 
angulaire de ce zéro double de l'angle dont on cherçhc la valeur. 
Une. nouvelle opération, entièrement pareille à celle qui vient 
d'être expliquée, fait décrire à cet index un arc du limbe précisé- 
ment égal à celui qu'il a déjà décrit ; el la nouvelle position qu'il 
occupe, apréi celte .seconde opération, fait connaître la valeur du 
quadruple de l'angle cherché. (In coiiçmi qu'en répétant succes- 
sivement 3 fois, 1 lois, !» fois, celle même opération, on par- 

\ iont à connaître, par une seule lecture, la valeur d'un angle égal 
à 6 fois, 8 fois, 1 0 fois,... la distance zénithale cherchée; et que 
par suile on peut en déduire une valeur très exacte de colle dis- 
tance zénithale. 

g 15. Théodolite, — ■ 1-e cercle répétiteur permet de mesurer 
avec une grande exactilude l'angle AOB, fîg. 92, formé par les 



lignes droites qui joignent les deux poinls A ol 11 au point 0 où 
l'on so trouve. Mais le plus souvent ce n'est pas cet angle donl on 



les intersections On, 01) de ces doux plans verticaux avec le plan 
horizontal HH. La connaissance do l'angle AOB, mesuré au moyen 
du cercle répétiteur, jointe à celle dos angles ZOA, ZOB, qui ne 
sont autre chose que tes dislances zénithales des points A et B, 
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suffit pour qu'on puisse en déduire l'anglo nOb, soil par une con- 
struction géométrique soit par un calcul trigonomélrique. Mais il 
serait beaucoup plus commode de pouvoir mesurer directement cet. 
angle aOb. C'est dans ce but qu'on a imaginé le théodolite, dont 

Cet instrument est représenté par la fig. 93. II se compose es- 
sentiellement de deux cercles gradués, dont l'un est veriicul, et 
I aulro horizontal. Le premier do ces deux cercles A , est adapté à 
l'extrémité d'un axe horizontal B. autour duquel il peut lourner 
sur lui-même. L'axe B B3t porté par l'extrémité supérieure d'un 
axe vertical C autour duquel le cercle A et l'axe li peuvent tourner 
d'un mouvement commun. Un contre-poids U sert à équilibrer le 
poids du cercle A, en ramenant sur l'axe vertical G 1b centre do 
gravité de tout ce qui est mobile autour de cet aie. Le second cer- 
cle li a son centre exactement situe sur ! axe vertical C, et peut 
tourner dans son plan autour de cet axe. 

Le pied de l'instrument est muni rie trois vis calantes, comme 
le cercle répétiteur. Un niveau I', situé près de la face intérieure 
du cercle vertical A , sort il rendre l'axe V. exactement vertical, eu 
opérant comme nous l'avons dit pour le cercle répétiteur (§ 13). 
Ce niveau ne peut pas lourner autour du cercle vertical, comme 
cela avait lieu dans le cercle répétiteur, où il était porté par la lu- 
nette inférieure ; mais ou peut lui donner un léger mouvement, au 
moyen d'une vis u , qui permet d'élever ou d'abaisser une de ses 
extrémités d'une potilo quantité, en le faisan) tourner autour d'un 
polit axe situé à son autre extrémité ; de cette manière on peut 
faire en sorte que la bulle du niveau soit exactement au milieu de 
la longueur du tube, lorsque l'axe C est vertical'. 

La verticalité do l'axe C clant obtenue, on doit amener le plan du 
cercle A à être exactement vertical. A cet effet, on a disposé l'axe B 
do ce cercle rie telle manière qu'il puisse prendra un petit mou- 
vement autour d'un petit axe b; une vis c permet d'élever ou 
d'abaisser à volonté l'extrémité de l'axe li, en le faisant lourner 

A e-xacloment vertical , dans le cas où il se trou- 
verait légèrement incline dans un sons ou dans 
l'autre Pour reconnaître si ce cercle est bien ver- 
tical, ou, ce qui revient au même, si l'axe 11 autour 
duquel il tourne, est bien horizontal, on se sert 
d'un nive u mobile, représenté ici à part, fit}. 94. 
Ce niveau est muni, i» ses doux e.xlrémités, de deux pieds par les- 
quels on peut I appuyer sur deux parties de l'axe 11 qui sont cylin- 
8. 
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driqucs et de môme diamètre. Une petite fourchette h, pg. 93, 
soutient le corps du niveau dans celte position, et l'empêche do 
tomber d'un coté ou de l'autre. Après avoir posé le niveau sur 
l'axe B, et avoir observé la portion qu'occupe la bulle dans le 
tube, on l'enlève pour le poser do nouveau on lo retournant, et l'on 
examine si la bulle se replace dans la même position. On est en 
mesure par là de savoir si Taxe li est bien horizontal, ou bien si 
Ion doit, faire tourner la vis c dans un sens ou dans l'autre, pour 
obtenir celte horizontalité 

Une lunette G est adaptée au cercle vertical A. Celle lunette est 
fixée à un cercle tout entier, qui est comme incruslé dans le cercla 
A, et qui so meut à son intérieur sans cesser de lo toucher par tout 
son contour. De même toute la partie de l'instrument qui surmonte 
le cercle horizontal K est liée invariablement à un cercle entier, 
qui se meut à l'intérieur du cercle E, en se raccordant avec lui 
de tous les coté,-. Une pince rf, avec vis do pression et vis de rap- 
pel, sert à fixer le cercle E au pied de l'instrument, et à lui don- 
ner au besoin un mouvement lent autour de l'axe C. Une autre ' 
pince e, analogue à la précédente, sert à fixer lout le haut de l'in- 
strument au cerclo E. Uno troisième pince f sert à fixer le limbe A 
de manière à s'opposer à ce qu'il tourne autour de son centre. En- 
fin une quatrième pince, que l'on n'aperçoit pas sur la figure, est 

Une seconde lunette H est adaptée au pied de l'instrument, et 
ne peut prendre qu'un faible mouvement, dans différentes direc- 
tions, de part et d'autre de sa position arl nulle, relie lunette n'a 
pas d'autre objet à remplir que de crmstaler qui' le pied de l'instru- 
ment n'a pas bougé pendant toute la durée des opérations. Pour 
cela on profite du petit mouvement qu'elle peut prendre, pour ame- 
ner son uxo optique dans la direction d'un point quelconque, facile 
à reconnaître, et situé à une distance un peu grande du lieu on est 
placé l'instrument; et do temps eu temps, pendant que l'on ma- 
nœuvre l'instrument, on s'assure si l'axe optique do la lunette II 
conserve bien exactement la direction qu'on lui avait donnée tout 
d'abord. Uno vis de rappel tj sert à fairo mouvoir lentement relie 
lunette, pour amener son axo optique dans la direction du point 
particulier que l'on prend ainsi pour point do repère. 

§ 46. Pour mesurer l'angle compris, entre les deux plans ver- 
ticaux qui passent par deux objets, on fait tourner d'abonl loute 
la partie supérieure de l'instrument, indépendamment du limbe 
gradué E, jusqu'à ce que l'index tracé sur le cercre qui se meut à 
l'inférieur de ce limbe coïncide exactement avec le zéro de la gra- 
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filiation, et l'on fixe ce cercle an limbe Edans r.elto position, à l'aide 
de la pince e ; on fait alors tourner le limbe K avec tout ce qui le 
surmonte, et l'on fait mouvoir en mû me temps la lunette G autour 
du centre du cercle A, jusqu'à ce que l'axe optique de coite lunette 
soit exactement dirigé vers le premier des deux objets que l'on 
veut observer ; on fixe le limbe li dans cotte position au moyen de 
la pince <J, puis, après avoir desserré la pince c, on fuit tourner ie 
liant de l'instrument autour de l'axe (',, do manière à amener l'axe 
optique do la lunette G à passer par lo second objet : l'index du 
cercle qui se meut à l'intérieur du limbe H a décrit par là, sur 
ce limbe, un arc servant de mesure à l'angle cherché, arc dont 
on peut lire la valeur sur la graduation, si l'on ne vent pas répé- 
ter l'angle. Si l'on veut employer le principe île la répétition des 
angles, on fixe le liant de l'instrument àu limbe E, dans la nou- 
velle position qu'on lui a donnée ; on desserre la pince d, et l'on 
fait tourner le limbe K avec tout ce qui est au-dessus de lui, jus- 
qu'à ce que la lunette G soit de nouveau dirigée vers lo premier 
objet; ou arrête alors le cercle E dans cette position, en le fixant 
au moyen do la pince (', puis on eu délacbo la partie supérieure 
do l'instrument, que L'on fait tourner jusqu'à ce que la lunette G 
vise le second objet; il est clair que, par là, l'index du cercle in- 
térieur au limbe E a décrit un nouvel arc égal à celui qu'il avait 
déjà décrit dans la première opération. En continuant de la même 
manière, on peut faire parcourirà col indox un arc (rois fois qua- 
tre fois, cinq fois,... plus grand que celui qui sort do mesure à 
l'angle cherché; la lecture do cet arc multiple fournira donc une 
valeur très exacte de l'angle. Cette lecture se fait, comme dans le 
cercle répétiteur, au moyen de plusieurs verniers dont les divisions 
sont éclairées par de petites plaques de verre dépoli m, m ; des 
microscopes 11, », peuvent ûtro amenés au-dessus do ces verniers, 
afin qu'on puisse en observer facilement les indications. 

Le théodolite peut ûtre employé, aussi bien que lo cercle répé- 
titeur, pour la mesure des distances zénithales (g 14). Dans ce 
cas, c'est sur le cercle vertical A que so fait la lecture de l'angle, ou 
plutôt du multiple do cet angle qui résulte des opérations elfecl nées. 

§ 47. Pour définir la direction suivant laquelle on aperçoit un 

licale, et en outre l'angle que le plan vertical qui contient l'objet 
fait avec un plan vertical particulier pris pour plan de comparai- 
son ; la connaissance de ces deux angles suffit eu etl'et, pour qu'on, 
sache, sans aucune ambiguïté, dans quelle direction se trouve 
l'objet. Lo premier est ce que nous avons nommé la distancé 
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zénithale du l'objet ; le second se nomme son asimut. Le théodolilo 
est éminemment propre à fournir à la fois les valeurs de ces deux 
angles , pourvu néanmoins que l'on no veuille pas en effectuer la 
répétition. Concevons, en effet, que le limbe E ait elé fixé à l'aide 
de la pince d, dans une position telle que, lorsque l'index qui se 
ment le long de cos divisions se trouve en face du zéro, la lu- 
nelte G soit dirigée dans le plan vertical fixe k partir duquel se 
comptent les azimuts ; concevons de plus que le limbe À ait élé 
placé de lello manière, que l'index mobile avec la luiietie G soit, au 
zéro du limbe, lorsque l'use optique de la lunette est osart.emenl 
vertical. Il suffira de faire tourner lotit le liant de l'instrument au- 
tour de l'axe C , sans entrainer le limbe V. . et la lunette G autour 
du centre du cercle A , sans que ce cercle tourne , jusqu'à ce que 
l'axe optique de la lunette soit dirigé vers l'objet particulier dont 
on s'occupe: l'azimut de cet objet sera fourni par le cercle E, et 
sa dislance zénithale par le cercle A. 

Le cercle horizontal E est, pour celte raison , souvent désigné 
sous le nom de cercle azimutul. Ii en est do mémo du pelit cercle 
gradué que l'on voit au bas de la colonne du cercle répétiteur, 
fig. 74 (page 76), et qui sert également à mesurer les azimuts, 
quoique d'une manière beaucoup moins osaclo. 

^ 18. Sextant.. — La mesure d'un angle, effectuée au moyen 
d'un des instruments dont nous venons de parler, suppose essen- 
tiellement que l'instrument repose sur un support parfaitement 
lixo: aussi ne peuvent-ils pas servir aux marins pendant leurs 
voyages, à cause de la mobilité des navires qui les portent. Les 
marins ont cependant besoin de mesurer do lemps en temps cer- 
tains angles, aiin de déterminer la position où ils se trouvent : c'est 
pour cela qu'on a imaginé les instruments à lèflexiun, qui peuvent 
être employés sans avoir besoin de reposer sur un support fisc, et 
qui permettent de mesurer un angle au moyen d'une seule visée. 
Parmi les instruments à réflexion, le uxluni csl le plus employé : 
c'est le seul que nous décrirons. 

Le sextant, fig. 05, se compose d'un limbe gradué AA, qui 
forme à peu près la sixième partie d'un cercle entier (d'où le nom 
de swtunfj . Houx miroirs plans H, C, lui sont adaptés perpendi- 
culairement à sa surface, et sont destinés ii véllécliir les rayons de 
lumière qui viennent des objets visés , ainsi que nous allons l'ex- 
pliquer. Une lunette HE. Ikéo ii I un (les bords de 1 instrument, est 
dirigée vers le polit miroir C, et sert à recueillir les rayons de lu- 
mière qui en émanent, pour les introduire dans l'œil. Ce pelil mi- 
roir C est fixe sur le sextant ; mais il n'en ost pas do même du 
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grand miroir B, qui peut tourner autour du centre du limbe, avec 
une nlidade avec laquelle il fait corps. Un index et un vernier, 




portés par l cstrûmilé de celle alidade, permettent de lire sur le 
limbe gradué la quantité dont le grand miroir a tourné ; une vis do 
pression ni. une vis rie rappel , analogues à celles dont nous avons 
déjà parlé précédemment , servent à fixer l'alidade au limbe , et à 
lui donner, ainsi qu'au miroir B, un mouvement lent au moyen du- 
quel on peut les amener exactement dans l;i position qu'ils doivent 
occuper. Un microscope G est adaplé il l'alidade ]■; la pièce qui le 
porto peut tourner autour du point a , de manière à l'amener au- 
dessus des divisions du vernier. Une poignée H 
située au-dessous do l'instrument, sert à le 
tenir pendant qu'on observe, ainsi qu'on le 
voit sur la p,j. 96. Tandis que la main droite 
do l'observateur saisit la poignée H, sa main 
gauche agit à l'extrémité de l'alidade, soit eu 
la poussant ou la liront librement !e long du 
limbe, soit en serrant, la vis de pression, pour 
tourner ensuite la vis do rappel, afin d'amener 
exactement le grand miroir dans la position 
convenable. 

Les doux miroirs 11, ('., sont formés do deux petiLs morceaux de 
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glace a faces planes ol parallèles, étamês sur leur faco postérieure. 
Mais le petit miroir C n'est pas étamé dans toute sa hauteur; une 
moitié seulement do ce miroir est élamée, jusqu'à la ligne tu», 
/ig. 97; en sorte que toute la partie située au-dessus de cette 
ligne csl transparente, et laisse passer les rayons 




df lumière sans leur faire éprouver aucune dévia- 
tion. 

§ 10. Pour mesurer un angle an moyen (lu sex- 
tant, on le prend par îa poignée H , et on le place 



. ' devant son «-il , comme l'indique la (ig. 9(i, on l'in- 
■ ' e ' ' '' clinant plus ou moins, de manière à l'amener dans 
le plan de l'angle. On le dirige ensuite dans ce plan , de manière à 
voir, avec la lunette, l'objet par lequel passe un des côtés de l'angle 
it mesurer. Le petit miroir C n'empêche pas quo l'on puisse viser 
ainsi directement cet objet avec ia lunette; les rayons lumineux qui 
en viennent; traversent la partie supérieure non ptamée du miroir, 
et pénètrent dans la lunette absolument comme si ce miroir n'exis- 
tait pas. On saisit alors l'extrémité de l'alidade avec la main gauche, 
et on ia fait tourner, avec le grand miroir B, auiour du centre du 
limbe , sans cesser do regarder dans la lunette ; pendant ce mou- 
vement , on voit successivement dillérenles images passer devant 
l'image immobile do l'objet vers lequel la lunetlo est dirigée : ce 
sont les images d'objets plus ou moins éloignés du premier, d'où 
émanent des rayons lumineux qui pénétrent dans la lunette, après 
avoir subi une première réflexion sur le miroir 11 , et une seconde 
sur la partie étaméo du miroir C. On arrête l'alidade au moment où, 
parmi ces images qui se succèdent , on aperçoit celle de l'objet qui 
détermine le second riMé de l'angle ; et , après avoir serré la vis de 
pression-, on fait tourner la vis de rappel , de manière à amener 
l'imago mobile de cet objet à coïncider exactement avec l'imago 
fixe de l'objet vers lequel la lunetle est dirigée, et qui se, trouve sur 
le premier côté do l'angle, i.a position quo 1 index do l'alidade oc- 
cupe sur le limbe gradué fait alors connaître la grandeur de l'angle 
cherché, ainsi que nous allons le faire comprendre sans peine. 

Concevons que l'alidade ait d'abord été placée sur le limbe , de 
telle manière que le grand miroir occupe la position ihi, dans la- 
quelle il est parallèle au petit miroir C, /ig. 98. Lorsque la lunette DE 
sera dirigée vers un objet II très éloigné, on verra, à son inté- 
rieur, non-seulement une image direct!', do col objet, mais encore 
une seconde image du même objet , produite par les rayons qui se 
seront doublement réfléchis sur les miroirs B, C. Mais ces deux 
images se confondront, tellement l'une avec l'autre qu'il semblera 
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* qu'une. Ou voit, en effet, qu'un rayon Hli, qui tombe 
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,r le grand miroir, se réfléchit une première fois suivant Bt'., puis 
une seconde fois suivant une direction exactement parallèle à sa 
direction primitive ; en sorte qu'il est dans les niâmes conditions 
que s'il venait directement de l'objet éloigne B , sans avoir subi 
aucune réflexion. Mais dés qu'on 
dérange le grand miroir B , e 
faisant mouvoir l'alidade sur I 
limbe, on voit l'imago de l'objet B 
se dédoubler : l'image directe reste 
immobile : l'image produite par 
double réfloxion son éloigne, el 
est remplacée successivement pai 
les images de divers autres objets , 
produites également par une double ! 
réllexion sur les doux miroirs. 
Lorsque le grand miroir a été ainsi 
amené dans la position d'il', c'est 
['image doublement réfléchie d'un 
point éloigné S , par cxomplo , qui 
coïncide avec l'image directe du point il. Or le miroir, en passant 
de la position dit à la position d'il', a tourné d'un angle cW; la 
perpendiculaire BN à ce miroir a dù tourner d'un angle égal NBN', 
pou» prendre la position BN'; l'angle de réflexion NBC s'est donc 
accru d'un angle égal à «Ub'. Mais l'anglo d'incidence du rayon 
qui se réfléchit suivant BC, angle qui était d'abord RBN , a dû 
s' accroître de la même quantité, puisque cet angle est toujours 
égal ii l'angle de réflexion : donc la somme do ces deux angles , 
c'est-à-dire l'angle formé par le rayon incident et le rayon réflé- 
chi, a dù s'accroître d'une quantité SBR double de l'angle cBc'. 
Ainsi l'on voit que, si l'image doublement, réllécliie du point S 
coïncide avec l'image directe du point B, les directions des 
rayons qui viennent de ces deux points font entre elles un angle 
double de l'angle cfie'\ e'est-a-ciiri; do l'angle dont on a fait tourner 
l'alidade pour amener le grand miroir de là position rfd à la posi- 
tion d'd', qui a produit cette coïncidence des images des points B, S. 
Pour que l'index de l'alidade fasse connaître immédiatement l'angle 
formé par ces deux directions des points visés B , S , on place lo 
zéro de la graduation du limbe au point où s'arrête l'index, lorsque 
le grand miroir occupe la position ild , c'est-à-dire lorsqu'il est 
parallèle au petit miroir ; de plus, on divise le limbe, à partir de 
ce point, en parties deux fois plus petites que s'il s'agissait du 
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linilus d'un cercle ordinaire, (oui en leur conservant les mêmes 
dénominations : ainsi un Lire, qui correspond a un angle au centre 
de 5 degrés, est désigné sur le limbo comme élant do 10 degrés. 
D'après cela, lorsqu'on a établi la coïncidence entre l'image directe 
d'un point, et l'imago doublement réfléchie d'un autre point, il 
suffit de lire le nombre de degrés , minutes et secondes de la gra- 
duation auquel correspntid l'index (io l'alidade, et ce nombre est 
la valeur de l'angle compris entre les lignes qui joignent ces deux 
points au lieu de l'observation. 

§ 50. La lunette adaptée au sextant n'est pas absolument indis- 
pensable pour l'opération qui vient d'être indiquée; elle peut être 
remplacée, comme on le fait quelquefois , par un f impie luvau 
destiné à fixer la direction suivant laquelle on doit regarder. Mais, 
outre que la lunette permet de distinguer beaucoup mieux les objets 
éloignes que l'on observe, elle donne lieu à une particularité im- 
portante, qui mérite d'être signalée. 

Supposons, pour fixer les idées, que l'on observe directement un 
cercle blanc I, %.99,et que le grand miroir du sextant ait été amené 

... (f -V tj 

à être parallèle au petit miroir C. Si l'on mène un plan par te centre de 
l'œil et par la ligne m« qui limite la partie ctamée du petit miroir, ce 
pian coupera le cercle I uo deux portions, suivant la ligno )iq. L'œil, 
en regardant dans la direction du petit miroir C, fans interposition 
do lunette, verra directement la portion du cercle 1 qui est au- 
dessus de la ligno jiq , et par double réilexîon la portion du cercle 
qui est au-dessous de cette ligne; s'il voit ainsi tm cercle complet , 
c'est par suite de la juxtaposition des images de ces deux parties, 
lin faisant mouvoir un peu le grand mirnir au moyen de l'alidade qui 
lui est fixée, on verra la partie supérieure du cercle I rester immo- 
bile, et sa partie inférieur e se déplacer : les deux portions de cercle 
ne seront plus jnxlapnsées de manière à l'aire un cercle complet . 

L'emploi d'uno lunette fait que les choses se passent lout 
autrement Au lieu de ne voir directement que la partie du cercle I 
qui est au-dessus do la ligno pq, on voit ce rcrcle tout enlier, et 
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de même, au lieu de ne voir par double réflexion que la porlion de 
ce cercla qui est au-dessous de i>q, on voit également la totalité 
de ce cercle, l'our le faire comprendre , prenons un point r situé 
au-dessous de ta ligne pi/. Ce point no peut envoyer aucun rayon 
do lumière à l'œil, lorsqu'on n'emploie pas de lunette ; il est caché 
par la partie clamée du miroir C. liais lorsqu'on observe avec uno 
lunette, certains rayons partis do ce point, lois que rs, par oxem - 
plo , peuvent traverser le miroir C dans sa partie transparente, ot 
tomber sur l'objectif : la déviation que leur fait subir l'objectif les 
ramène alors vers l'œil, et ils peuvent y pénétrer, malgré l'obsta- 
cle qui est interposé entre le point r et l'œil. Ainsi l'œil on regar- 
dait dans la lunette, ne verra plus seulement la portion du cercle l 
située au-dessus de pq, mais bien le cercle tout entier, pourvu lou ■ 
lefuis que ce cercle ne soit pas trop grand 11 eu est de même pour 
l'image doublement réfléchie, qui ne se rapportera plus seulement 
à la partie du cercle située au-dessous de pi/, mais à la totalité do 
ce cercle. Le cercle unique que l'on verra, lorsque les deux miroirs 
seront parallèles l'un à l'autre, ne résultera donc plus de la juxta- 
position de l'imago directe d'une partie du cercle avec l'imago 
doublement rélléohio de l'autre partie; mais il proviendra de le 
superposition do doux cercles complets, dont l'un est une imago 
directe du cercle I, et l'autre une imago doublement réfléchie du 
même cercle. On comprendra sans peine toute l'importance que 
cette circonstance peut avoir pour la commodité et l'exactitude 
des observations. 

La lunette n'est pas ordinairement fixée d'une manière inva- 
riable au sextant : on peut la faire mouvoir parallèlement à elle- 
même, dans an plan perpendiculaire à la surface de l'instrument, 
c'est -à-diro l'éloigner ou la rapprocher plus ou moins do celle sur- 
face. Par ce mouvement, on fait, quo la ligne mu dti petit miroir 
se trouve exactement au niveau du centre de l'objectif, ou bien 
au-dessus ou au-dessous de ce point, ot à une distance plus ou 
moins grande. Il est clair qu'il en résulte une modification dans les 
intensités respectives des deux images. Quand on éloigne la lu- 
nette de l'instrument, on augmente l'intensité de l'imago directe, 
et l'on diminue on mémo temps celle do l'image doublement réflé- 
■chie ; c'est le contraire qui a lieu lorsqu'on rapproche la lunette 
du pian du limbe. On conçoit donc que l'on puisse amener par là 
les deux images il avoir des intensités à peu près égales, ce qui 
permet d'établir beaucoup plus exactement la coïncidence de deux 
de leurs points. 

Lorsqu'on observe des objets dont la lumière est trop intense, 
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comme le soleil , et quelquefois la lune , on se serl de plaques de 
verra coloré placées en K, L, fio- (ionl les unes, mobiles autour 
de la charnière h , peuvent venir se placer derrière le petit miroir 
afin de diminuer l 'éclat de l'image directe, cl dont les autres, mo- 
biles autour de la charnière e, peuvent s'interposer entre les deux 
miroirs, de manièro à affaiblir l'imago doublement réfléchie. 

§ 51 . Pour que le sextant puisse fournir des indications exactes, 
il est nécessaire : 1" que les faces des deux miroirs soient bien per- 
pendiculaires au plan du limbe; 2° que l'index de l'alidade soit 
exactement au zeru de la graduation lorsque les doux miroirs sont 
parallèles. Voici par quels moyens on s'assure que ces conditions 
sont remplies. En regardant dans la direction du grand miroir, et 
un peu de côté , on peut voir eu même temps une portion du limbu 
de l'instrument, et son image dans le miroir; ces deux arcs de 
cercle , dont l'un est vu directement , et l'autre par réllexion dans 
le miroir, doivent être exactement dans le prolongement l'un do 
l'autre, sans quoi le miroir ne serait pas perpendiculaire au plan 
du limbe. Cotte première vérification étant faite, si l'on amèno l'in- 
dex de l'alidade au zéro de la graduation , et que l'on regarde dans 
la lunette , on ne devra voir qu'une seule image nette do l'objet 
observé; sans quoi, si l'on en voyait deux images ne coïncidant 
qu'à pou près , cola indiquerait que le petit miroir n'est pas pa- 
rallèle au grand. Des vis adaptées aux deux miroirs permettent 
de modifier leur position , jusqu'à ce que ces deux vérifications 
puissent so faire avec une grande exactitude. 
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S 52. Avant d'aborder l'étude des phénomènes célestes, il est 
naturel que nous cherchions à nous rendre compte des conditions 
"dans lesquelles nais nous tramons pour les observer; que nous 
niellions de nous faire nue idée un peu nette de ce que c'est que la 
terre, que nous habitons, qui nous sert pour ainsi dire d'observa- 
toire , et à laquelle nous rapportons les positions successives des 
astres , pour déterminer les lois de leurs mouvements. 

La première idée qui se présente à nous , c'est que la surface do 
la terre est plate et indéfinie dans loules les directions ; et on outre 
que la masse de la terre s'étend indéfiniment en profondeur. L'élude 

•KlETHUt- diN fjU , que I "R iih;-r\#» ijsii- If ; ■ ■■■ ntr. .-pu; 

eette idée est entièrement fausse, ainsi que nous allons le voir. 

^ 33. Hondeiir tic la surface de la mer. — Une portion 
considérable rie In surface rie la terre est occupée par les eaux de 
la nier. Or les observations les plus simples font voir que la sur- 
face de ces eaux est très sensiblement arrondie. Si l'on est placé 
au bord de la mer, sur une falaise un peu élevée, et que l'on observe 
un bateau il vapeur qui s'approche de la côte , on ne voit d'abord 
qu'une portion do sa cheminée, avec la fumée qui s'en échappe, 
fuj. 100. Le bateau . en approchant do plus en plus, semble sortir 
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do l'eau; au bout do quelque temps, ou l'aperçoit en entier, so 
projetant sur le ciel, et reposant sur la ligne bien tranchée à laquelle 
la mer semble se terminer, fig. 101 . A partir de là, le bateau pa- 
rait descendre sur la surface rie la mer. sur laquelle il finit, par se 
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projeter complètement, fig. I 02. Si le bateau à vapeur s éloignait 
do la côte, au lieu do s'en approcher, on observerait les mêmes 
choses, mais en sens contraire. On le verrait d'abord se projeter 
■ tout entier sur la surface do la mer ; il semblerait monter de plus 
en plus sur cette surface, jusqu'à ce qu'il atteigne lu ligne qui en 
forme la limite apparente; puis il disparaîtrait peu à peu, et sa 
cheminée, que l'on verrait la dernière, finirait elle-même par dis- 
paraître entièrement. Si à ce moment on s'élevait rapidement , en 
, montant par exemple au liant d'une tour, ou pourrait revoir encore 
Patine portion plus ou moins grande du bateau ; mais sa marche conti- 
Cfjuant. toujours à l'éloigner, celte portion que l'on verrait du haut du 
■$\ tour diminuerait elle-même progressivement, et au bout de peu de 
'temps, on cesserait uue seconde fois de l'apercevoir. Ces faits, que 
tout le mondo a pu observer au bord de la mer, prouvent d'une ma- 
nière irrécusable que la surface do la mer est arrondie ; la convexité 
seule do cette surface permet qu'on s on rende complètement 
coinplc. Soit en effet UN, fig. 103, la surface de la mer, et A le 
point où est d'abord 
„, placé l'observateur. 
Si l'on mène du 
point A une tan- 
gente AB ù la courbe 
on aura en il 
ia limite à laquelle 

la mer semble se terminer. I.e bateau à vapeur étant d'abord en C, 
se présente a l'observateur comme l'indique la fig. 102 : lorsqu'il 
al teint le point 11, il se présente dans la position de la fia. 1 (H : 
enfin lorsqu'il a dépassé ce point et est venu en l), I observateur 
n'en aperçoit plus que la portion qui se trouve au-dessus do la 
ligne A B prolongée, fig. 100. Si ensuite l'observateur passe de A 
en A', la tangente A'B', .''alunissant au-dessous du prolongement 
de la tangente AB, lui permet d apercevoir encore une portion du 
baleau pendant quelque temps après qu'il l'a vu disparaître tout à 
fait étant an point A, Il seraiL impossible, au contraire, d'expliquer 
les fails que l'on observe, si l'on ne voulait pas admettre que lu 
surface de la mer est 
j _ arrondie i dans ce 

i f cas, quelle que soit 

B c b | n position du baleau 

lis. iot. sur la mer. en B, en 

C, en D,... fig. 104. 

on le verrait toujours entièrement du point A. On ne cesserait rie 
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l'apercevoir que lorsqu'il serait trop éloigné ; mais ce ne serait pas 
alors la partie inférieure (lu bateau qui disparaîtrait la première : 
tant qu'on apercevrait le bateau, on le verrait en totalité. 

On peut faire une observation du mémo genre, lorsqu'on se 
trouve sur un navire qui s éloigna de!» côte. Pendant quelque temps 
on aperçoit complètement loi objets qoi sont au bord do la mer. 
Mais bientôt ces objets disparaissent en partie: on cesse de voir le 
bus des falaises ; puis ces falaises disparaissent cllcs-n.ômes en 1o- 
talilé, et l'on n'aperçoit plus que les arbres et les constructions qui 
ies surmontent; oulin ces donnera objets se radient à leur tour 
derrière l'espèce de montagne liquide, qui s'interpose entre eux et 
l'observateur, en s'élevanl de plus en plus par rapport à eux. 

On sait que c'est du liant des mâts, qu'après une longue Inver- 
sée, les marins commencent à apercevoir la terre, longtemps avant 
qu'ils puissent la voir du pont de leur navire. 

Ce n'est pas seulement près des côtes qu'on peut reconnaître 
que la surface do la mer est arrondie. Des observations entière- 
ment analogues à celles dont nous venons de parler peuvent éga- 
lement se faire en pleine mer. Lorsqu'on est monté sur un navire , 
et qu'on en aperçoit un autre qui s'approche de plus en plus du 
premier, on ne voit d'abord que le haut de la mature de ce second 
navire ; puis les voiles et les mats se découvrent successivement ; 
ensuite le navire entier parait posé sur le bord apparent de la mer ; 
enfin le navire semble descendre de ce bord en se rapprochant 
do plus en plus. 

S 5i. Rondeur de la (erre. — Occupons nous maintenant 
de la partie solide de la terre, c'est-à-dire des continents. I.a sur- 
face de cette partie solide est loin de présenior la régularité que I on 
observe à la surface de la mer. On trouve bien dans quelques lo- 
calités des plaines unies d'une étendue plus ou moins grande : 
mais le plus souvent îles vallées, des collines, et même dos chaînes 
de montagnes, se succèdent de manière à fermer une surface irré- 
Kulière, ondulée, et quelquefois fortement accidentée. Cependant 
la surface du- continent, considérée dans son ensemble, et abstrac- 
tion faite des irrégularités dont nous venons de parler, est arron- 
die comme la surface do la mer. Voici par quels motifs on est con- 
duit à l'admettre comme une vérité incontestable. 

Les continents sont environnés de mers qui leur servent de 
limites de différents côtés, et qui souvent pénètrent très loin à leur 
intérieur. Or, si l'on examine les bords des continents, on recon- 
naît que nulle part ils ne s'élèvent beaucoup au-dessus du niveau 
des mers voisines. On voit donc déjà que par leurs contours, les 
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continents participent à la rondeur do la surface dos merfl. Mais il 
csL aisé do reroimnilrc que i ci le rondeur se n'i couve partout, même 
lorsqu'on s'éloigne dos eûtes, ot qu'on s'enfonce de plus en plus 
dans les terres; on sorle que, si l'on imagine que la surface des 
mers soit prolongée dans louib l'étendue des emilinents, rolto sur- 

Pour donner une idée nette de ce que nous entendons ]iar la sur- 
face des mers prolongée à travers les continents, concevons que 
l'on ait pratiqué dans les terres un canal profond, déboucfiantdans 
la mer ii ses deux extrémités, el faisant ainsi communiquer libre- 
ment les eaux qui baignent deux points quelconques des eûtes, 
aussi éloignés l'un do l'autre que l'on voudra ; l'eau se mettra en 
équilibre dons ce canal, et s'y élèvera jusqu'à un certain niveau eu 
ses différents points: la surface déterminée par le niveau do l'eau 
dans toute l'étendue de ce canal, et dans oms les autres canaux du 
mémo genre que l'en peut imaginera travers le continent, oslco que 
nous appelons la surface des mors prolongée. Or, on sait que les 
continents sont sillonnés dans tous les sens par une quantité consi- 
dérable de cours d'eau qui su iï unissent successivement [tour porter 
leurs eaux dans les mers voisines; on sait de plus, par le peu de 
rapidité que présentent habituellement ces cours d'eau, que la 
pente de leur lit est presque toujours extrêmement faible, et qu'en 
conséquence la surface de l'eau y est presque parallèle il la surface 
des mers prolongée, fin doit donc eu conclure que généralement 
le sol des continents -'éloigne peu de cel le surface idéale. Il n'v a 
d'exception que pour les (haines de montagnes, dont les sommets 
s'élèvent à des hauteurs notables au-dessus d'elle: el cependant 
elles ne produisent pas même, sur la surface générale de la terre, 
des protubéranros comparables an* nigosilés de la peau d'une 
orange. Ainsi on peut dire que le sol des continents, abstraction 
faite des irrégularités qu'on y rencontre, présente dans son ensemble 
une courbure entièrement pareille à celle que l'on remarque sur la 
surface des mers. 

La rondeur de la surface des mersel des continents a été consta- 
tée par les voyages que l'on a effecluésdnns lotîtes les directions, 
ot sur la presque totalité de la surface do In terre ; la possibilité de 
faire le tour du monde, comme l'ont fait un grand nombre de 
navigateurs, en fournit une nouvelle preuve des plus éclatantes. 
Cotte rondeur se présente, d'ailleurs, partout avec les mêmes ca- 
ractères: on sorte qu'on en conclut nécessairement que la courbure 
de la surface de la terre est sensiblement la mémo en ses différents 
points. On est obligé, d'après cela, de regarder In terre comme 
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étant un corps il peu près sphérique, ou, suivant l'expression ad- 
mise, comme étant un iphénfiâe. 

•5 55. La (erre est isolée dnns l'espace t elle peut cire en 
mouvement. — Cette masse qui constitue la terre, et qui est 
arrondie en forme fie boule, est-elle supportée par quelque chose? 
Telle est la question qui vient naturellement à l'esprit rie ceux qui 
entendent parler pour la première fois de la rondeur de la terre. 
Il est bien facile d'y répondre. Si la terre était appuyée sur un corps 
voisin, par quelque point rie sa surface, ce support, qui aurait 
nécessairement de très grandes dimensions, s'apercevrait certai- 
nement d'un grand nombre des lieux qui ont été explorés par les 
voyageurs ; or, jamais personne n'a vu la moindre clioso qui put 
indiquer l'existence d'un pareil support. Partout, dans les nom- 
breux voyages (pie les navigateurs ont effectués pour visiter les 
diverses parties de la surface de la terre, on a toujours vu que 
cette surface est entièrement, détachée île tout ce qui peut exister 
au-dessus d'elle. On est donc obligé d'admettre que le sphéroïde 
terrestre est un corps isolé au milieu de l'espace ; qu'il n'est ap- 
puyé sur rien : qu'il est, par exemple, dans des conditions analo- 
gues ii celles où se trouve un boulet, pris dans une quelconque des 
positions qu'il occupe, après Être sorti du canon qui l'a lancé, et 
avant d'avoir atteint le but. 

Mais, dira-t-on, comment se fait-il que la terre no tombe pas, si 
elle n'est supportée par rien ? Nous ne sommes pas en mesure de 
répondre maintenant à celte question, nu du moins d'y répondre 
d'une manière complète ; nous ajournerons donc la réponsejusqu'ii 
ce que nous ayons acquis les connaissances nécessaires pour qu'elle 
puisse être bien saisie, sans soulever aucune objection. Pour le 
moment, nous nous contenterons d'admettre, comme résultant 

masse à peu près sphérique et entièrement isolée dans l'espace. 
Nous remarquerons, eu outre, que cette niasse, par suite do son 
isolement romplct, peut très bien être en mouvement. Or, s'il on 
était ainsi, la mobilité du lieu où nous nous trouvons pour observer 
les astres les Terait paraîtra animés de mouvements très différents 
île ceux qu'ils peuvent posséder eu réalité. Nous devrons donc, nous 
mettre eu garde mitre les apparences, et chercher à reconnaître 
si les mouvements observés résident en totalité dans les astres, ou 
bien si une partie de ces mouvements ne dovrait pas être regardéo 
comme provenant de coque le lieu d'où nous les observons occupe 
successivement dill'erentes positions dans l'espace. 

S S6. Atmosphère terrestre. — L'air, au milieu duquel nous 
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vivons, ot qui sort, li notre respiration, existe ;i;ir<unt sur la surface 
de !a terre; à quelque hauteur que l'on se .suit élevé sur les mon» 
lagnes, ou y eu a toujours trouvé, f.e pendu ut cet air ne s'étend 
pas indéfiniment dans l'espace qui environne la terre : il ne l'orme 
autour d'elle qu'une couche qui l'enveloppe de toutes parts et que 
l'on no:) une ["atmosphère terrestre, ou simplement l'atmosphère. 
Quoiqu'un n'ait jamais pu s'élever jusqu'à la limite extérieure de 
l'atmosphère, on a pu néanmoins démonicer que coite limite e\iste, 
et même assigner appmviuialivenient la distance à laquelle elle se 
trouve do la surface do la terre , distance qui n'est autre chose que 
I épaisseur de la conclu: atmosphérique. 

Un démontre aisément que l'air est pesant : un ballon lie verre 
que l'on pèse successivement, ville et plein d'air, n'a 

io pas le mémo poids dans les deux cas. L'almosphèro 
lerrostro doit donc exercer une pression sur la terre 
en raison du poids do l'air qui la compose. Celle 
.i pression so mesure au moyen de l'instrument qui est 
| ■ ici représenté, fi<j. 103. ot que l'on nomme baromètre, 

il II so compose d'un tube de verre recourbé itbc , Terme 

: ; en n, ouvert en c, et contenant une certaine quan- 

; | titi! de mercure. Le mercure y a élé introduit de 

! ; lelle manière que l'espace qui reslc au-dessus de lui , 

| j dans la grande branche ab soit absolument vide de 
: ; toute matière. Cette circonstance fait que le liquide 

[ « ne s élève p;is à la même hauteur dans les deux bran- 

I ; ches : la pression atmosphérique, qui s'exerce l'ibre- 

■ : ment dans la petite branche, refoule le mercure dans 

i; l'autre branche, où il n'éprouve aucune pression, 

j et l'y maintient à une hauteur plus ou moins grande, 

i ! suivant qu'elle est elle-même plus ou moins intense. 

. ; f,a différence de niveau des deu\ surfaces il, c, du 

rtd mercure doit donc servir de mesure à la pression 

ij atmosphérique, au point où so trouve placé le baro- 

r H mètre. Il est mémo facile d'en déduire la valeur numé- 

H rique de cette pression , rapportée à l'unité de surface, 

et exprimée en kilogrammes, ainsi que nous allons le 
voir. 

Fif. ii>j. Imaginons que la branche ouverlo bc de baromètre 
soit prolongée au-dessus do la surface p du mercure, on 
conservant les mêmes dimensions transversales que dans le voisi- 
nage de celte surface Si l'on supprimait toute communication de 
l'atmosphère avec celte branche du baromètre, et qu'on voulût 
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cependant exercer en r la même pression que précédemment, c'est- 
à-dire maintenir fo mercure dans la position qu'il occupe, en ver- 
sant une nouvelle quantité de mercure dans la branche ouverte, il 
faurirailévidemmentquoce mercure additionnai > élevatjusqu' en f, 
au niveau du point il de lu grande branche. Hais, dans ce cas , !a 
pression supportée par la surface du mercure primitif en e serait 
égale au poids du mereureque l'on aurait ajouté : donc on peut dire 
que la pression exercée pur ( atmosphère, en e, est égale au poids 
d'une colonne do mercure qui aurait pour base la surface e, et pour 
hauteur la diuurenco du iiÎvoju dos deux surfaces d , e. Le baro- 
mètre élant placé pics de la surface île la mer, la différence rie ni- 
veau du mercure dans ses deux branches est en moyenne de 0"',7fi; 
la pression exercé? par l'atmosphère, sur «ne surface de 1 centi- 
mètre carré, est donc dans ce cas égale au poids de 76 centimètres 
cubes de mercure, c'est à-dire que cette pression est de 1 k ,033. 

Il est bien clair, d'un autre côté, que la pression exercée par 
l'atmosphère, sur une surface de 1 centimètre carré, est égale au 
poids do toute la quantité d'air contenue dans un cvlindre vertical 
qui aurait pour base cette surface, et qui s'étendrait dans toute la 
hauteur île l'atmosphère : ainsi le baromètre nous fait connaître le 
poids de cette colonne d'air, et peu[ par conséquent nous fournir 
des indications sur la hauteur à laquelle elle s'élève. 

L'air est compressible et élastique ; une môme quantité d'air 
occupe un volume d'autant plus petit qu'elle est plus comprimée , 
et se dilate au contraire d'autant plus qu'elle éprouve uno pression 
plus faible. Il en résulte que la densité do l'air ne doit pas être la 
même dans loulo l'étendue do l'atmosphère; coite densité doit aller 
constamment en diminuant à mesure que l'on considère des cou- 
ches do plus en plus éloignées de la surface do la terre , on raison 
do la diminution progressive de la pression que l'air y éprouve de 
la part des couches supérieures. Si celle diminution do densité 
n'existait pas, si l'air se trouvait à loute hauteur dans les niâmes 
conditions que près do la surface do la mer, la hauteur de l'atmos- 
phère se déterminerait avec la plus grande facilité : en supposant, 
par exemple, que la température do l'air fût do 0", auquel cas sa 
densité serait I 0 iî2 fois plus petite que colle du mercure , la 
hauteur de l'atmosphère devrait élro égalo à 10 472 fois u'",76 , 
c'est-à-dire qu'elle serait de 7 938"',72. 

La hauteur do l'atmosphère doit être en réalité beaucoup plus 
grande que celle que nous venons de trouver, en raison du décrois- 
scaient progressif de la densité de l'air à mesure que sa distance 
au niveau des mers va en augmentant. La détermination de celle 
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hauteur présente do grandes difficultés, surtout à cause des tempo- 
ratures différentes que l'on observe dans lus diverses régions al - 
mosphériques. M. Biot, en discutant les nombreuses observations 
de pression et de température, faites à diverses hauteurs , soit en 
s 'élevant sur le liane des montagnes, soit dans les ascensions aéro- 
statiques , a trouve que la hauteur do l'atmosphère ne doit pas 
dépasser 48 000 mètres, c'est-à-dire 12 lieues do 4 kilomètres. 
On comprendra sans peine que cotte hauteur ne puisse pas se 
déterminer avec une bien grande exactitude, par des observations 
faites uniquement vers la partie inférieure do l'atmosphère, si l'on 
réfléchit à la difiieuité que l'on éprouverait à reconnaître au juste 
où se trouvo sa limite supérieure , lors même qu'on pourrait se 
transporter à cette limite même : l'es! rème rareté de l'air dans les 
dernières couches atmosphériques uieltrail en défaut les instru- 
ments les plus délicats que l'on pourrait employer pour trouver les 
points au-dessus desquels l'air commence à manquer complète- 
ment. 

La limite que nous venons d'assigner à la hauteur de l'atmos- 
phère terrestre nous montre que celte atmosphère forme, autour 
de la terre, une enveloppe d'une épaisseur bien faible, relativement 
aux dimensions de la terre elle-même. Nous verrons bientôt que le 
rayon de la terre, supposée sphérique, est de plus deG35000l) mè- 
tres : I l'épaisseur de l'atmosphère est donc an plus égale n la 

nu mnven d'un globe de I mètre de diamètre . l'atmosphère n'oc- 
cuperait sur ce globe qu'une épaisseur de moins do i millimètres. 
La couche de duvet qui recouvre la peau d'une pèche est loin 
d'être assez mince pour pouvoir fournir une image convenable de 
l'atmosphère terrestre. 

' S '67. RéfrnctionH nf moBpbérlqnc*. — Nous no pouvons ob- 
server les astres qu'à travers l'atmosphère de la terre. Il en résulte 
nécessairement des déviations plus ou moins grandes dans la di- 
rection des ravons lumineux qu'ils nous envoient, et la conséquence 
de ces déviations est de nous faire voir les astres dans des positions 
autres que celles où ils se trouvent réellement. Il est donc de la 
plus grande importance d'étudier l'influente que l'atmosphère peut 
avoir sur les observa lions aslrouomiques , alin de faire la part, de 
cette influence, et d'en conclure les directions suivant lesquelles on 
verrait les astres si l'atmosphère terrestre n'existait pas. 

Un sait que, lorsqu'un rayon do lumière Alt, fit). 106, passe d'un 
milieu M dans un autre milieu M', il prend généralement dans ce 
second milieu une direction Itl". qui n'est, pas la même que celle 
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1 avait d;ms lis premier. I.a rcfrat.tk-n du rayon lumineux (c'est 
ii que l'on nomme la déviation qu'il éprouve) s'effectue de telle 



île M en M', se réfractera 
niére à se rapprocher de 




serait i 



Il passer 



entière, parce que, connue nmis le verrons bientôt, la surlai 
la terre n'est pas absolument spherique; mais comme not 
ons à nous occuper que d'une petite portion de l'atmosphère 
3DdaiH à peu do dislance tout autour de la verticale du Ik 
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wparalion ries deux couches. En cou l imi a ni ainsi , il «prouve une 
série du déviations successives , toutes dans le même sens, et finit 
par arriver en A, après avoir 
z ; - traversé la dernière couche 

! / B ' suivant la direction dA. 

L'observateur, qui se trouve 
au point A, et qui reçoit ce 
rayon lumineux, éprouve la 
même sensalion que si la 
lumière, n'ayant pas subi ite 

la direction R'A. Il en ré- 
sulte qu'il voit l'astre comme 

rapproché du zénith qu'il ne 
l'est réellement. D'ailleurs 
il est aisé de reconnaître 
que le rayon lumineux, dans 
ses déviations successives, 
ne sort pas du plan mené 
par sa direction primitive En 
et par le point O centre dos 
couches atmosphériques , 
plan qui contient par con- 
séquent la direction AZ de 
la verticale correspondant 
au point A: la direction ap- 
parente E'A , suivant laquelle l'observateur voit l'astre E, se 
trouve donc dans lo plan vertical qui passe par la position réelle 
lie cet astre. Ainsi on peut dire que les réfractions éprouvées par 
les rayons lumineux qui viennent d'un astre et qui traversent l'at- 
mosphère", ont pour effet de relever cet astre dans le plan verti'.al 
qui le contient, sans le faire sortir de ce plan. 

§ fiS. Pour avoir une ciiiiiiai^sance nimplèle de ia déviation- que 
l'utmosplièro fait éprouver au\ rayons lumineux qui la traversent , 
il ne s'agit plus que de déterminer la quantité dont la distance 
zénithale d'un astre est diminuée par l'effet do la réfraction atmos- 
phérique. Celte détermination ne peut se faire exactement qu'à la 
condition que l'en connaisse la loi suivant laquelle varie la densité 
de l'air dans toute la hauteur do l'atmosphère. Mais on no peut 
espérer d'arriver à la connaissance de celle loi , dont la recherche 
présenterait des difficultés insurmontables, surtout en raison des 
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changements continuels de température et do pression, qui la font 
varier d'un moment à un autre. Heureusement on a reconnu que 
la faible épaisseur de l'atmosphère permet de s'en passer, et de 
déterminer l'effet de la. réfraction, sinon exactement, a u moins aveu 
une approximation suffisante, toutes les fois que le rayon lumineux 
que l'on considère ne fait pas un trop petit angle avec lo plan 
horizontal. 

Pour se rendre compte de cet important résultat , il suffit de se 
rappeler que, lorsqu'un rayon de lumière AB, /ïy. I 08 , traverse 
une série de milieux homo- 
gènes M, M', M", M'", sépa- F ' e ' 108 - 
rés les uns des autres par des 
surfaces planes ot parallèles , 

la direction EF que prend ce 

rayon dans le dernier milieu 

M'" est exactement la même 

que celle qu'il y aurait prise, 

s'il était tombe directement 

sur co milieu, sans traverser 

préalablement les milieux 

M, M', M"; en sorte que, si 
l'on connaît lo milieu M'", et r 
la direelion du rayon inci- 
dent AB, on peut en déduire l'angle que le rayon réfracté EF fait 
avec C0 rayon incident, sans s'inquiéter de connaître les milieux que 
le rayon lumineux a traversés pour passer de la direction AB à la 
direction EF. Or, si un rayon lumineux traverse l'atmosphère sans 
faire un trop petit angle avec l'horizon du lieu où il viont tomber, 
les points où il perce les diverses couches atmosphériques no sont 
pas assez éloignés do la verticale du lieu pour que la courbure do 
ces couches se fasse bien sentir : les choses se passent à très peu 
près de la mémo manière que si les couches d'égale donsitédont se 
compose l'atmosphère étaient séparée» les unes des autres par des 
plans parallèles à l'horizon du lieu : et la réfraction éprouvée par lo 
rayon lumineux est. sensiblement la même que si ce rayon passait 
directement du vide dans la couche atmosphérique où se trouve 
l'observateur, celle couche étant limitée a sa partie supérieure par 
un plan horizontal. On peut donc se placer dans celte dernièro 
hypothèse , pour déterminer la réfraction qu'éprouvent les rayons 
lumineux qui viennent des astre», et l'on n'aura besoin pour cela 
quo de connaître l'état de l'air dans le lieu do l'observation , état 
qui sera fourni par les indications du baromètre et du thermomètre. 




no 
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Une discussion complète de la question, faite par M. Biol, a prouvé 
que l'erreur que l'on commet, on déterminant la réfraction d'après 
cette hypothèse , est tout il fait inappréciable, tant que la distance 
zénithale de l'astro d'où vient lo rayon lumineux ne dépasse pas 
75 degrés, ou, ce qui est la môme chose, tant que sa hauteur au- 
dessus de l'horizon est supérieure à 1 5 degrés. La fig. i 0!» , où 



spliériquos, aux points où elles spnt traversées par le rayon lumi- 
neux AB, peuvent être regardées comme étant les mêmes que celle 
du plan horizontal du point A. 

Lorsque la distance zénithale d'un astre est do plus de 75 degrés, 
la réfraction des rayons lumineux qui en viennent n'est plus indé- 
pendante de la constitution des diverses couches atmosphériques 
qu'ils traversent ; on ne peut donc la déterminer qu'en parlant 
d'une certaine hypothèse sur celte constitution, hypothèse que l'on 
cherche à rapprocher autant que possible de la réalité. Mais les 
changements qui arrivent constamment dans les couches atmosphé- 
riques, aussi bien dans les régions élevées do l'atmosphère que 
dans celles qui «voisinent la terre , font que les résultats ainsi ob- 
tenus sont tantôt trop grands, tantôt trop petits, sans que l'on sache 
au jaste de combien on devrait les modifier pour qu'ils aient à un 
moment donné une exactitude suffisante. Cette incertitude sur la 
grandeur de la réfraction éprouvée par un rayon lumineux qui fait, 
un angle de moins de I 3 degrés avec l'horizon, oblige les astro- 
nomes à n'observer les astres que lorsque leur hauteur au-dessus 
de l'horizon est supérieure à cet angle, puisque co n'est que dans 
ce cas qu'ils peuvent connaître exactement la quantité dont la dis - 
tance zénithale de chaque astre est diminuée par l'effet de la ré- 
fraction , et déduire par conséquent sa pusition réelle de sa position 
apparente. 

Le tableau suivant est un extrait de la table des réfractions que 




Fig. ton. 



l'épaisseur de l'at- 
mosphère a été fi- 
gurée dan sdes pro- 
portions exactes , 
eu égard à la cour- 
bure qu'on lui a 
donnée, fait voir 
que, même pour la 
distance zénithale 
extrême do 75 de- 
grés, les directions 
des couches atmo- 
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le Bureau des longitudes publie tous les ans dans l'ouvrage intitulé 
Connaissance des temps, et qui a été calculés conformément à ce 
que nous venons de dire. Il fait connaître la valeur île la réfraction 
pour les distances zénithales de S en 5 degrés, depuis 0° jusqu'à 90°, 
on supposant que la hauteur de la colonne barométrique soit de 
fl'",7G, et que la température soit de 10" centigrades. On y a mis 
en outre les réfractions correspondantes aux angles de 87° et 89°, 
pour faire voir de quelle manière se fait l'accroissement rapide de 
la réfraction dans le voisinage de l'horizon. 
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iV'.î 
33",0 


-II)' 
i5' 

CO- 
US' 


i0",8 
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ST 

un- 

90* 


S'38",8 

8'S*'\3 
H'iV.i 
34' 91",° 
33'40",3 



On comprendra sans poino , a l'inspection de ce tableau, quo si 
l'on a trouvé que la distance zénithale d'un astre est de 65 degrés, 
par exemple, on devra l'augmenter de2' i",3 pour avoir la distance 
zénithale vraie de l'astre, c'est-à-dire celle que l'on aurait obtenue 
si l'atmosphère n'avait pas dévié les rayons lumineux ; ce qui don - 
liera 65"2'i",:î polir cette distance zénithale vraie. 

A la suite do la table dos réfractions, la Connaissance tics temps 
donne le moyen de modifier les résultais qu'elle fournit , en raison 
des différences qui peuvent exister entre la pression atmosphérique 
et la température observées au moment de la mesure d'une distance 
zénithale, et celles qui ont été admises pour faire ie calcul de la 
table. 

MOUVEMENT DIURNE DU CIBL. 

§ 39. Lorsqu'on regarde le ciel, par une belle nuit sans nuages, 
on aperçoit un nombre considérable de points lumineux , pins ou 
moins brillants, que l'on désigne en général sous le nomdeloi/pn. 
Au premier abord , ces points brillants paraissent immobiles ; mais 
il suffit de les observer attentivement pendant quelque temps, pour 
s'apercevoir qu'ils sont, au contraire, animés d'un mouvement très 
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sensible. Supposons, par exemple, qu'on se soit placé de manière 
à voir une étoile particulière dans la direction do l'extrémité supé- 
rieure d'un arbre ou d'un clocher; si l'on attend , sans changer de 
place , qu'il se soit écoulé une demi- heure . ou une heure , on voit 
qu'au bout de ce temps l'étoile n'est plus dans la direction oii on 
l'avait vuo d'abord: elle s'en est éloignée d'une quantité très appré- 
ciable , et d'autant plus grande que l'observation a duré plus long- 
temps. 

Cette observation très simple peut être faite sur les diverses 
étoiles que l'on aperçoit, et l'on reconnaît ainsi qu'elles sont toutes 
animées d'un mouvement plus ou moins rapide. Cependant il y en 
a quelques-unes dont le déplacement est tellement faible, qu'on ne 
pourrait pas l'apercevoir par le moyen grossier qui vient d'être 
indiqué; et ce n'est qu'en avant recours à des moyens plus précis, 
dont nous parlerons bientôt, qu'on peut en reconnaître l'existence 
d'une manière incontestable. 

En observant les étoiles pondant plusieurs heures de suite , on 
les voit se déplacer d'un mouvement progressif, et occuper ainsi 
successivement des positions 1res, difl'ércnies pur rapport à l'horizon. 
Supposons, par exemple . qu'on se tourne du côté du midi, c'est- 
à-dire du côté où l'on voit lo soleil au milieu de la journée. Los 
étoiles qu'on aperçoit dans cette direction se meuvent vers la droite, 
en s 'approchant de plus en plus de l'horizon; bientôt elles l'attei- 
gnent, et disparaissent. En même temps on voit, à gauche, d'autres 
étoiles qui semblent sortir de l 'horizon , puis s'élèvent de plus en 
plus en se rapprochant do la direction du midi, pour so comporter 
ensuite, au delà de celle direction, de la même manière que les pré- 
cédentes. En un mol, en suivant attentivement les mouvements des 
diverses étoiles que l'on aperçoit dans cette région du ciel, on recon- 
naît qu'elles so meuvent à peu près comme le soloi! ; elles se liwiii 
comme lui vers l'orient, et se couchent comme lui vers l'occident. 

Si, au lien de se tourner vers le midi , on regarde vers le nord , 
c'est-à-dire du eùlé opposé au premier, on y verra encore les étoiles 
en mouvement ; mais les circonstances de leurs mouvements se- 
ront très différentes. La plupart d'entre elles ne s'abaissent jamais 
au-dessous do l'horizon ; elles s'en approchent plus ou moins sans 
l'atteindre; puis elles s'en éloignent jusqu'à une certaine distance, 
pour s'en rapprocher de nouveau, et ainsi do suite. En même temps 
elles se meuvent dans le sens de l'horizon, tantôt de droite à gau- 
che, lorsqu'elles en sont le plus éloignées, tantôt do gauche à droite, 
lorsqu'au contraire elles en sont le plus rapprochées. 

§ GO. Pendant que les étoiles so déplacent ainsi, on les voit con- 
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server enlro elles les mêmes positions relatives ; les figures que 
l'on peut imaginer en les reliant deux à deux par des lignes droites 
conservent toujours les mômes formes. Il semblerait que les étoiles 
sont attachées à la voûte du ciel , et que c'est un mouvement de 
cette voûte qui les en traine toutes ensemble, sans que leurs distances 
mutuelles varient en aucune manière. Il n'y a qu'un très petit 
nombre d'astres qui fassent exception à cette règle, et qui, tout en 
se déplaçant à peu près comme les étoiles qui les avoisinent, mar- 
chent un peu plus vite ou un pou plus lentement qu'elles; en sorte 
qu'ils se rapprochent de quelques-unes d'entre elles, les dépassent, 
pour s'approcher d'étoiles situées un peu plus loin, et se compor- 
tent ainsi de In même manière que s'ils marchaient sur la voûte 
céleste, à travers les étoiles que nous imaginions, il n'y a qu'un 
instant, y être attachées. 

De là nait une division dos astres en deux grandes classes : la 
première comprend toute cette multitude de points brillants, qui 
conservent les mêmes positions les uns par rapport aux autres, et 
auxquels on donne le nom d'étoiles fixes, ou simplement étoiles; 
la seconde renferme les astres qui occupent successivement diffé- 
rentes positions au milieu des étoiles fixes, et auxquels les anciens 
ont attribué le nom de planètes, c'est-à-dire astres errants. Le 
soleil et la lune doivent être rangés parmi les astres errants : aussi 
les anciens les comptaient-ils dans les planètes. Mais actuellement 
le mot planète n'a plus qu'une signification restreinte, et ne désigne 
plus qu'une partie dos astres du la seconde classe, qui comprend 
en outre le soleil, les satellites des planètes et les comètes. 

Parmi les astres de la seconde classe, il n'y a que quelques-unes 
des planètes proprement dites que l'on puisse confondre, au pre- 
mier abord, avec les étoiles. L'observation attentive d'un astre, 
pendant un temps suffisamment long, peut bien toujours faire re- 
connaître si c'est une étoile on une planète, puisqu'il suffît de 
voir si cet astro conserve ou no conserve pas la même position 
par rapport aux étoiles qui l'environnent. Mais on conçoit qu'il est 
important d'avoir à sa disposition des moyens plus prompts que 
celui-là, à l'aide desquels on puisse dire presque immédiatement si 
l asireque l'on considère appartient à la première ou à la seconde 
classe. On a recours pour cela aux caractères physiques de l'aslre, 
caractères qui permettent habituellement de faire facilement cette 
distinction, ainsi que nous allons le voir. 

g 61 . Irradiation. — Une planète qui présente, à la simple vue, 
à peu près le même éclat qu'une étoile, se montre sous un tout autre 
aspect que l'étoile, lorsqu'on les regarde l'une et l'autre au moyen 
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d'une lunette. La planète parait ordinairement sous la forme d'un 
"petit disque arrondi, quelquefois sous la forme d'une portion seu- 
lement d'un pareil disque. Si l'on augmente le grossissement de lu 
lunette, en lui adaptant un autre oculaire (§ 23), les dimensions du 
disque augmentent en conséquence. Le même genre d'observation 
étant appliqué à l'étoile, le résultat obtenu est tout différent : 
l'étoile ne parait jamais avoir des dimensions appréciables. De plus, 
la largeur qu'elle semblait avoir, à la simple vue, disparaît de plus 
en plus, à mesuro qu'on emploie un plus fort grossissement pour 
l'observer ; les plus fortes lunettes ne la font jamais voir que comme 
un point brillant. 

Cette différence d'action des lunettes sur une étoile et sur uni 1 
planète, lient à ce que la planète est beaucoup moins éloignée de 
nous que l'étoile. Los lunettes nous font voir la planète avec des 
dimensions de plus en plus grandes, à mesure que le grossissement 
est plus fort, ce qui est tout naturel. Tandis que l'étoile, est telle- 
ment éloignée de nous, que le grossissement des lunettes qu'on em- 
ploie ne peut pas rendre ses dimensions sensibles. Un grossisse- 
ment de 1000 produit, sous le rapport de la grandeur apparente 
de l'étoile, le même effet que si nous la regardions à l'œil- nu en 
nous plaçant à une distance mille fois plus petite que celle qui 
existe entre elle et nous : or cette distance, mille fois plus petite, 
serait encore tellement grande, par rapport aux dimensions réelles 
de l'étoile, qu'elle nous paraîtrait toujours comme un point. 

Mais alors on va se demander comment il se fait qu'à l'œil nu les 
planètes ne paraissent pas plus grosses que les étoiles ; d'où vient 
qu'elles semblent, au contraire, avoir les mêmes dimensions, tandis 
que vues à travers une même lunette, elles prennent des dimen- 
sions apparentes si différentes. Cela lient à un phénomène optique 
auquel on donne le nom d'irradiation. 

Deux objets ayant exactement les mêmes dimensions, et étant 
placés à une même distance de l'œil , ne semblent pas égaux , si 
l'éclat de leurs surfaces n'est pas le même ; celui des deux dont ia 
surface envoie le plus de lumière à l'œil , parait plus grand que 
l'autre. C'est ce qu'on peut vérifier très facilement à l'aide de la 
fig. 1 1 0, sur laquelle on voit un cercle blanc et un cercle noir qui 
ont exactement le même rayon; si l'on examine ces deux cercles 
en même temps, le cercle blanc parait notablement plus grand que 
le cercle noir. C'est celte illusion qui constitue l'irradiation. 

On comprend, d'après cela, comment il se fait qu'une étoile pa- 
raisse aussi grosse qu'une planète, tandis que, en raison de son 
énorme éloignomenl, elle devrait avoir des dimensions apparentes 
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beaucoup plus petites : la grande quantité de lumière que l'étoile 
nous envoie occasionne une irradiation considérable, qui nous la 
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fait voir sous des dimensions bien plus grandes que celles qu'ellea 
réellement. La planète, au contraire, dont l'éclat intrinsèque est 
incomparablement plus faible, ne parait pas notablement agrandie 
par l'effet de l'irradiation. Les lunettes jouissent de la propriété de 
diminuer l'effet de l'irradiation, et cela d'autant plus que leur gros- 
sissement est plus Tort; c'est ce qui fait que, tandis qu'elles font 
voir la planète déplus en plus grosse, elles montrent, an contraire, 
l'étoile avec des dimensions de plus en plus faibles ; à mesure que 
le grossissement de la lunette augmente, l'étoile et la planète ap- 
prochent de plus en plus de prendre les dimensions relatives sous 
lesquelles nous les verrions s'il n'y avait pas d'irradiation. 

S 62. Se E mil in (ion. — Un autre caractère, qui permet souvent 
de distinguer une planète d'une étoile, à la simple vue, repose 
sur le phénomène de la scintillation. Habituellement la lumière d'une 
étoile ne parait pas tranquille ; cette lumière semble s'éteindre, puis 
se ranimer tout à coup; elle jette des éclats diversement colorés, 
tantôt verts, tantôt rouges. C'est celle agitation continuelle de la 
lumière d'une étoile que l'on désigne sons le nom do scintillation. 
Or si l'on examine les diverses planètes que l'on peut voir à l'œil 
nu. on reconnaît qu'elles scintillent généralement beaucoup moins 
que les étoiles, et que même quelques-unes présentent à peine des 
traces sensibles de scintillation; la lumière des planètes paraît 
beaucoup plus tranquille que celle des étoiles. L'ingénieuse expli- 
cation que M. Arago a donnée du phénomène de la scinlillaiion va 
nous permettre de comprendre à quoi tient celte différence entre 
le* étuilos et les planètes. 
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On sail (îe quelle manière lus phénomènes lumineux sont expli- 
qués pur les ondulations d'un ilaide extrêmement rare, et répandu 
partout, auquel on donne le nom d'èther. Une source do lumière, 
quelle qu'elle soit, détermine un mouvement nscilbtoire des molé- 
cules de l'êlher ; ce mouv ement se propage tout autour de la source, 
on formant des espèces d'ondes spliérique* concentriques, absolu- 
mont do la même manière qu'une pierre, lancée sur la surrace d'une 
eau tranquille, y produit ces ondes circulaires que l'on voit so suc- 
céder et s'agrandir pn^ri'.-i-iv émeut, jusqu'à ce qu'elles aient atteint 
les bords de la masse deau. Soit A, fig, 111, uno source de lumière 



quelle nous allons oxaminor los circonstances de la propagation 
du mouvement vibratoire occasionné par cette source de lumière. 
Uno molécule m d'élher, prise sur la ligne AB, effectue ses oscil- 
lations suivant une ligne m'm" perpendiculaires AB. Lorsque cette 
molécule a commencé à osciller, elle agit sur la molécule suivanio 
qui oscille à son tour; celle-ci agit sur uno troisième molécule, et 
ainsi de suite, de lello sorte que le mouvement oscillatoire se pro- 
page de proclio en proche sur la ligne AB, jusqu'à une distance 
indéfinie du point A. C'est ce mnuvement des diverses molécules 
d'étlier rangées le long d'uno ligne lello que AB, qui constitue un 
ration lumineux. 

La propagation du mouvement vibratoire, le long d'un semblable 
rayon, s'effectue avec une très grande rapidité ; la vitesse de celte 
propagation de la lumière est, en effet, d'environ 77000 lieues de 
4 kilomètres par seconde. Soit m n l'étendue dans laquelle le mou- 
vement se propage sur la ligne AB, pondant que la molécule m 
effectue uno oscillation complète de part et d'autre de. sa position 
d'équilibre. La molécule n commencera sa première oscillation à 
l'instant mémo où la molécule m finira la sienne et en recommen- 
cera uno seconde: ces deux molécules oscilleront donc en même 
temps et do la môme manière. Lorsque la première sera en m', la 
seconde Sera en >t': elles reviendront en même temps à leurs posi- 
tions primitives m, »; lorsque la première sera en m", la seconde 
sera en ti". En un mot, ces deux molécules se trouveront à chaque 
instant dans des positions correspond an tes, sur les chemins qu'elles 
parcourent respectivement, et elles y seront animées de vitesses 
égales ot parallèles. Si nous prenons une autre molécule d'éther 
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homogène, de lu- 
mière rouge, par 
exemple , et AB 
une direction quel- 
conque suivant la- 
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située en p, bu milieu do la dislance oui, le mouvement se pro- 
pagera (le la molécule m à lu molécule p. pendant (juo la première 
effectuera la moitié de son oscillation complète. I.a molécule m 
sera allée en ni', puis sera revenue en m, à l'instant où la molé- 
cule p ao mettra en mouvement; la première sera en m", quand la 
seconde sera en p': elles reviendront on même temps en m et p; 
ia première se retrouvera de nouveau en m', quand la seconde sera 
en j/', et ainsi de suite. Ces deux molécules m, p, seront à chaque 
instant animées de vitesses égales et de sens contraires. La dis- 
tance mn de deu* molécules successives dont les mouvements 
concordent complètement, se nomme longueur d'ondulation. 

C'est la durée d'une oscillation complète des molécules d'étber 
qui détermine la couleur de la lumière; cette durée varie suivant que 
la lumière est rouge, verte, bleue, etc. La vitesse do propagation 
est au contraire la même pour les diverses lumières. 11 eu résulte 
que ia longueur d ondulation varie d'une couleur à une autre, puis- 
que c'est le chemin parcouru par la lumière en vertu de retle vitesse 
constante de propagation, pendant la durée d'une oscillation com- 
plète d une molécule d'étlier, durée qui n'est pas la mémo pour les 
diverses couleurs. On sait que la lumière blanche est formée par 
la réunion d'une iniinilé de couleurs, parmi lesquelles on dislingue 
sept couleurs principales, savoir : violet, indigo, bleu, vert, jaune, 
orangé, rouge. On a trouvé que, pour le violet, la longueur d'on- 
dulation est de 0-'°, 000 423; pour le vert, do 0""", 000 51 2 ; et 
pour le rouge, de 0 n "",000 620. On peut juger par là de la rapidilé 
extraordinaire avec laquelle s'effectuent les oscillations des molé- 
cules d'éther, puisquo la lumière qui parcourt 77 000 lieues en 
une seconde de temps, ne parcourt qu'environ la moitié d'un mil- 
lième de millimètre pendant la durée d'une do ces oscillations. 

Ces notions étant rappelées , imaginons que deux rayons de lu- 
mière homogène, partis d'un même point lumineux, cheminent à 
côté l'un do l'autre. Si l'on vient à recevoir ces deux rayons sur 
une lentille convergente, ils la traverseront, et iront ensuite con- 
courir en un même point. La molécule d'élher siluée à ce point de 
concours sera on conséquence animée à la fois do deux mouvements 
oscillatoire;, qui se combineront entre eux de manière à produire 
son mouvement délinilif. Si les deux rayons, depuis leur départ 
de leur source commune, jusqu'à leur arrivée à ce point de con- 
cours, se sont trouvés identiquement dans les mêmes conditions, 
les deui mouvements que la molécule d'élher dont il s'agit pren- 
dra ep vertu de ces deux rayons, seront exactement les mêmes ; les 
vitesses, dans ces deux mouvements, devront être à chaque inslant 
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égales et de même sens : il est clair qu'il en résultera pour la mo- 
lécule d'élher un mouvement unique de même nature que chacun 
de ces mouvcim'iiis |wrtic!-, mais d'une intensité double. Si, an 
, contraire, par une cause quelconque, l'un des deux rayons a éprouvé 
un relard, les choses noueront se passer lout autrement. Supposons, 
par exemple, quo ce retard soit précisément d'une demi-longueur 
d'ondulation , la molécule d'éther située au point de concours des 
deux rayons ne prendra plus deux mouvements concordants, en 
vertu du passage de ces rayons par le point où elle se trouve : elle 
sera, au contraire, à chaque instant, animée de deux vitesses par- 
tielles égales et opposées l'une à l'autre; et, par suite, elle restera 
immobile. Cette circonstance amènera donc une destruction de 
lumière au point de concours des deux rayons ; il s'y produira une 
interférence. 11 est aise do reconnaître qu'il y aura ainsi interfé- 
rence, toutes les fois que l'un des deux rayons lumineux aura 
éprouvé sur l'autre un retard égal il une fois, trois fois, cinq fois, 
et en général un nombre impair de fois une demi-longueur d'on- 
dulation ; tandis que, toutes les fois que le retard de l'un des deux 
rayons sur lautre sera d'une, deux, Irois,... longueurs d'ondulation, 
les choses se passeront absolument do la mémo manièro que s'il 
n'y avait eu aucun retard. 

Considérons maintenant une étoile, quo nous pouvons regarder 
comme un simple point lumineux, ainsi que cela résulte de ce que 
nous avons dit précédemment (§ 61)- Deux rayons lumineux homo- 
gènes, partis en même temps de cette étoile, arrivent à l'œil d'un 
observateur, après avoir traversé l'atmosphère. Les changements 
continuels quj se produisent dans la température, la pression, le 
degré d'humidité de l'air atmosphérique, font que ces deux rayons, 
quelque rapprochés qu'ils soient l'un de l'autre, ne traversent pas 
des masses d'air absolument identiques. Or, on sait qu'un rayon 
lumineux est toujours retardé par son passage à travers un milieu 
ijuelconque, et qu'il l'est d'autant plus que ce milieu est plus réfrin- 
gent. Il résulte de là que les deux rayons venus de l'étoile sont 
relardés chacun d'une certaine quantité, par leur passage à travers 
l'atmosphère, et que le retard de l'un est généralement différent 
du retard de l'autre. Si l'excès du retard de l'un des rayons sur le 
retard de l'autre est d'un nombre impair de demi -longueurs d'on- 
dulation, ces deux rayons, rendus convergents après qu'ils ont 
pénétré dans l'œil, y produisent une interférence. 

Prenons maintenant tout le faisceau de rayons homogènes, 
de rayons rouges, par exemple, que l 'étoile envoie à l'intérieur de 
l'œil. Les divers rayons qui le composent éprouvent des relards 



inégaux do la pari des couches atmosphériques qu'ils traversent ; 
on conçoit donc qu'une portion de ces rayons puisse détruire 
les autres par interférence, après qu'ils se sont introduits dans 
l'œil ; mais cette destruction pourra n'élre que partielle, et d'ail- 
leurs elle sera plus ou moins grande d'un instant à un autre, 
eu raison des changements qui arrivent constamment dans tes 
masses d'air que cea rayons rencontrent sur leur chemin. La 
sensation produite par ce faisceau de rayons rouges émanés de 
l'étoile sera donc très variable, tantôt faible, tantôt forte, et ces 
variations se produiront souvent avec une grande rapidité. Si 
l'étoile n'émettait que des rayons rouges, elle semblerait s'éteindre, 
puisse ranimer; elle présenterait un éclat variable d'un instant à 
un autre. 

Mais une étoile n'émet pas que des rayons rouges ; généralement 
sa lumière est blanche, c'est-à-dire qu'elle se compose des diverses 
lumières simples dont nous avons parlé précédemment. Or, il est 
clair" que coque nous avons dit pour les rayons rouges, nous pou- 
vons le répéter pour les rayons bleus, pour les rayons veris, elc. Eh 
sorte que, par suite des interférences de ces diverses espèces do 
rayons, l'étoile présentera un éclat très variable d'un instant à un 
autre Observons do plus que, les longueurs d'ondulation n'étant 
pas les mêmes pour les diverses couleurs, le retard d'un rayon sur 
un autre ne devra pas être le même pour qu'il y ait interférence, 
suivant que ces rayons seront rouges, on veris, nu violets : on con- 
çoit donc que l'interférence de deux rayons rouges ne peut pas se 
produire en même temps que celle des deux rayons verts, ou bleus, 
ou violets, qui suivent exactement la même roule que les premiers. 
Ainsi, dans l'ensemble des rayons lumineux que l'étoile envoie à un 
instant déterminé à l'intérieur de l'œil, il doit se produire des inter- 
férences entre les rayons des diverses couleurs ; mais ces interfé- 
rences peuvent être plus nombreuses pour certaines couleurs que 
pour d'autres : les rayons rouges, par exemple, peuvent se détruire 
presque complètement, tandis que les rayons verts ne se détruisent 
qu'en petite quantité. Il en résuite que les diverses couleurs qui 
composent la lumière blanche venue de l'étoile éprouvent des dimi- 
nutions inégales d'intensité, et quo, par suite, elles no se trouvent 
plus dans les proportions convenables pour former de la lumière 
blanche par leur réunion ; l'étoile doit donc sembler colorée. Cette 
coloration de l'étoile doit d'ailleurs varier d'un instant à un autre, 
suivantque telle ou telle couleur devient prédominante, par suite 
des variations continuelles du milieu que traversent tes rayons en- 
voyés par l'étoile à l'intérieur de l'œil. La scintillation des étoiles 
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se trouve par là complète ment expliquée; voyons maintenant te qui 
doit arriver dans lo cas d'une planète. 

Une étoile peut être assimilée à un point lumineux, puisque les 
plus fortes lunettes la font toujours voir sans dimensions apprécia- 
bles, mais il n'en est pas de même d'une planète, dont les dimen- 
sions sont rendues très sensibles par l'emploi des lunettes. Les 
rayons lumineux qu'une planète nous envoie sont donc dans les. 
mêmes conditions que s'ils venaient d'une agglomération de points 
Lumineux très rapprochés les uns des autres, mais pas assez pour 
se confondre en un seul. Chacun de ces points lumineux, pris isolé- 
ment, doit se comporter comme une étoile ; les rayons qu'il envoie 
dans l'œil doivent éprouver des interférences variables d'un instant 
à un autre; en un mot. s'il était seul, on le verrait scintiller. Les 
divers points lumineux, que nous supposons placés a côte les uns des 
autres, scintillent tous ensemble : mais leurs scintillations sont gé- 
néralement discordantes. Tandis que l'un d'eux jette un vif éclat, 
un autre semble s'éteindre; lorsque le premier se colore en rouge, 
le second prend une teinte verte ou bleue. Ce n'est qu'accidentelle- 
ment que les scintillations de ces divers points concordent, et alors 
l'agglomération de ces points scintille elle-même; mais, le plus ha- 
bituellement les scintillations partielles se contrarient plus ou moins, 
et il en résulte, pour l'ensemble dos points, une scintillation très 
faible, sinon tout à fait nulle. On comprend, par là, comment il se 
fait que le phénomène do la scintillation est beaucoup moins pro- 
noncé pour les planètes que pour les étoiles, ce qui permet sou- 
vent do distinguer les unes des autres à la simple vue. 

On a remarqué que la scintillation des astres se produit surtout 
lorsque, l'air ayant été sec pondant quelque temps, de l'humidité 
vient à s'y répandre ; en sorte que co phénomène est, pour les ma- 
rins, un présage de mauvais temps. Co fait vient confirmer l'expli- 
cation si ingénieuse et si satisfaisante que M. Àrago a donnée de 
la scintillation, et que nous venons d'analyser rapidement. On voit 
en effet que, dans ces circonstances, l'air se trouve dans les con- 
ditions convenables pour agir inégalement sur les divers rayons 
qu'un astre envoie à l'intérieur de l'œil, et pour déterminer les in- 
terférences qui donnent lieu au phénomène de la scintillation. 

§63. Sphère céleste — Les étoiles sont des corps disséminés 
dans l'espace, et isolés les uns des autres, ainsi que nous le verrons 
plus tard. Leurs distances à la terre doivent être très différentes. 
Ainsi deux étoiles qui nous paraissent voisines, peuvent être cepen- 
dant très éloignées l'une do l'autre : nous les croyons voisines parce 
que nous les apercevons à peu près dans la même direction, otque 
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rien ne nous indique si l'une des deux est plus près ou plus loin do 
nous que l'autre. Pour simplifier les choses, en ramène ordinaire- 
ment, par la pensée, loules les étoiles à une même distance du lieu 
de l'observa lion, en laissant chacune d'elfes dans la direction sui- 
vant laquelle on l'aperçoit : 



ainsi , fig. 113, les diverses 

étoiles E, E', E" seront 

supposée? être placées en e, e'. 
e",... sur les lignes EO.E'O, 
E"0 T ... qui .vont de leurs po- 
sitions réelles au lieu 0 do 
l'observation , et à des dis- 
tances eO, e'O, e"0,... dece 
lieu égales entre elles. Par là, 
ces aslres se trouveront ra- 
■ menés tous sur la surface 
d'une même sphère ayant pour 
centre le point 0. Le rayon 



cette sphère 
nomme la sphère cètesi 
être pris de telle gi 
qu'on veut ; on le suj 
D'après les apparon 
et conformément à la i 
ramener toutes à une i 
poser que la sphère o 
sphère de cristal, pai 
fixées ; et que cette sphèi 



que l'on 
peut 




î que nous venons de faire de les 
ance de nous, nous pourrons sup- 
une sphère solide, creuse, une 
:, ii laquelle les éloiles sont toutes 
nimée d'un mouvement qui, 



transmettant il chacune d'elles, lui fait parcourir la ligne que nous 
lui voyons décrire réellement, t'ette idée d'une sphère solide , do 
cristal, à laquelle les étoiles sont attachées, date de la plos haute 
antiquité; les astronomes grecs la regardaient mémo comme étant 
l'expression delà réalité. Mais, pour nous, ce ne sera qu'une liction, _ 
qui aura le double avantage de nous rappeler constamment, l'immo- ' 
bililé des étoiles les unes par rapport aux autres, et de nous per- 
mettre de représenter simplement leur mouvement d'ensemble. 

§ 64. Classification de» étoile*. — 11 suffit d'un coup d'œil 
jeté sur le r.iel pour voir que les étoiles no sont pas toutes égale- 
ment brillantes. Tandis que quelques-unes sont douces d'un éclat 
très vif, d'autres sont tellement faibles qu'on a peine à les aperce- 
voir; la plus grande partie des étoiles visibles à l'œil nu sont 
comprises entre ces deux limites extrêmes, et présentent, pour 
1 1 
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ainsi dire, loulus les nuances d'éclat que l'on peut concevoir pour 
passer insensiblement de l'une à l'autre de ces deux limites. Il y a, 
eu outre, un nombre considérable d'étoiles que l'on ne peut voir 
qu'à l'aide des lunettes ou des télescopes, et qui ont également des 
éclats très divers, depuis celles que les observateurs, doués d'une 
excellente vue, peuvent apercevoir à l'œil nu, jusqu'à celles que 
l'on voit à peine à l'aide des instruments les plus puissants. 

Pour faciliter l'indication de l'éclat d'une étoile, on a classé tous 
ces astres par ordre de grandeur. Ainsi on dit qu'une étoile est de 

l'% de 2 e , de 3" grandeur, suivant qu'elle est plus ou moins 

brillante. Le mot grandeur, employé ici, ne se rapporte, bien en- 
tendu, en aucune manière aux dimensions réelles de l'étoile; mais 
il correspond à l'apparence qui résulte pour nous de ces dimen- 
sions réelles, combinées avec la distance à laquelle se trouve 
l'étoile, ainsi qu'avec son éclat intrinsèque. Ainsi une étoile da 
■l tB grandeur peut être beaucoup plus petite qu'une étoile de 
6* grandeur ; il suffît qu'elle soit notablement plus rapprochée de 
nous, pour que son éclat nous paraisse plus grand. 

On conçoit sans peine tout ce qu'il y a d'arbitraire dans une sem- 
blable classilleation des étoiles par ordre de grandeur; aussi n'est-il 
pas surprenant que les astronomes ne soient pas complètement 
.d'accord sur lo nombre des étoiles à placer dans chaque ordre. Ima- 
ginons qu'on ait fait la liste de toutes les étoiles visibles de3 divers 
points de la terre, soit à l'œil nu, soit à l'aide des lunettes et des 
télescopes, en les rangeant d'après leur éclat, et commençant par 
l;i plus brillante, pour finir par la plus faible; il suffira de faire dos 
coupures dans cette liste générale pour former lat 1 *, la 2", la 3*.... 
grandeur. Or, rien n'indique la place où chaque coupure doit être 
faite; telle étoile, que l'on considère comme la dernière d'une classe, 
pourrait tout aussi bien être prise pour la première de la classe sui- 
vante. Nous allons donner quelques indications, pour faire con- 
naître la classification, telle qu'elle est généralement adoptée. 

On compte ordinairement 15 à 20 étoiles do I" grandeur, 50 à 
60 de2'grandeur, environ 200 de 3° grandeur, et ainsi de suite. La 
6' grandeur comprend les étoiles les plus faibles parmi celles qui 
sont visibles à l'œil nu. On évalue à environ 5 000 le nombre total 
des éloiles des 6 premières grandeurs, c'est-à-dire de celles qui 
peuvent être vues sans le secours dos lunettes et des télescopes 
Les étoiles plus faibles, qu'on désigne souvent sous le nom d'étoiles 
lélescopiques, composent encore 1 0 grandeurs, depuis la T jusqu'à 
la 1 6% dans laquelle on range les plus petites étoiles que l'on ait 
pu observer jusqu'à présent à l'aide des lunettes et des télescopes. 
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Le nombre des étoiles que eontient chacun de ces ordres de gran- 
deur augmente très rapidement à mesure que son numéro est plus 
élevé; pour qu'on s'en fasse une idée, il surfit de dire que l'on 
range envirnn 1 3 000 étoiles dans la 7° grandeur, 40 000 dans 
In 8*. et 140 000 dans ta 9'. 

g 63. Constellation h. — On ne peut désigner chaque étoile en 
particulier, qu'autant qu'on lui attribue un nom qui la rappelle sans 
qu'on puisse la confondre avec aucune autre. Ce nom peut èlro 
choisi arbitrairement, ainsi qu'on l'a fait pour un certain nombre 
des étoiles les plus brillantes : Sirius, la Chèvre, Ttigel, Àldébaran, 
Wéga, etc., sont autant de noms qui désignent des étoiles dont les 
astronomes connaissent bien la position dans le ciel. Mais on con- 
çoit qu'il n'ost pas possible de donner ainsi un nom différent à cha- 
cune des étoiles contenues dans les l(i ordres de grandeur dont 
nous avons parlé; et lors mémo que l'on aurait trouvé des noms 
pour toute celle multitude d'étoiles, la mémoiie des astronomes ne 
suffirait pas pour les retenir. Aussi a-t-on en recours à un antre 
moyen, qui data de l'antiquité, el qui a été conservé jusqu'à nos 
jours. Voici en quoi il consiste. 

On a imaginé que la surface entière de la sphère céleste soit 
couverte de figures d'hommes, d'animaux, et de divers nbjels. Ces 
ligures, conligués les unes aux autres, onl divisé la sphère en au- 
tant de compartiments de diverses grandeurs, el do formes plus 
nu moins irréjinlières I, ensemble des éloilcs contenues dans cha- 
cun de ces compartiments a formé un groupe particulier, ou, sui- 
vant l'expression consacrée, oneco»sW/fiiHHi:et l'on a donné h cette 
constellation le nom de la figure qui en avait déterminé les rnn- 
leurs. C'est ainsi qu'il y a les constellations d'Orion, du Cocher, 
du Lion, de la Grande Ourse, du Scorpion, de la Lyre, etc., etc. 

L'indication de la constellation dont une étoile l'ait partie , l'ait 
connaître immédiatement la portion du ciol où elle est placée. Pour 
la désigner complètement . il n'y a plus qu'à la distinguer des antres 
étoiles qui entrent dans la même constellation. Quelques étoiles , 
placées d'une manière toute particulière par rapport aux figures qui 
ont servi à définir les constellations, ont reçu des noms qui rap- 
pellent leurs positions spéciales. Il y a l'Œil du Taureau, l'fipi du 
la Vierge, le Cœur du Scorpion, etc. Mais ce n'est qu'exception- 
nellement que ce modo de désignation d'une étoile peut être em- 
ployé. Bayer ayant publié en 1603 des caries célestes sur les- 
quelles les lettres grecques a, Ç, y étaient placées à côté des 

diverses étoiles d'une même constellation, les astronomes suivirent 
son exemple, el continuèrent à désigner les étoiles, soit par des lut- 
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1res, soit pnr des numéros. Bayur avait attribué la lettre « à l'étoile 
In plus brillante do chaque constellation, la lettre g à telle qui était 
la plu.' brillante, après la première, et ainsi de suite. A mesure que 
le nombre des étoile.?, enregistrées dans lus diverses constellations, 
devint plus grand, on suivit la même marche; l'alphabet grec ayant 
été bientôt épuisé, on pril les lettres ordinaires a, b, c, .... en les 
attribuant, do la même manière, aux diverses étoiles, d'après l'or- 
dre do leur éclat : culin i/o second alphabet élanl employé en entier, 
on se contenta d'inscrire les étoiles dans des catalogues avec un 
numéro d'ordre. Les numéros qui servent habituellement à dési- 
gner les étoiles auxquelles on n'a pas pu attribuer de lettre de l'un 
ou do l'autre des deux alphabets, sont ceux de l'ancien catalogue 
de ïlamsleed (I), connu sous le nom de Catalogue brilanniqtic. 
Lorsque lo numéro affecté à une étoile n'est' pas pris dans ce cata- 
logue, on a soin d'indiquer à quel autre catalogue il appartient. 

66 . Lorsqu'on veut étudier l'astronomie, il est hou de s'exercer 
à reconnaître les constollations , ainsi que leurs positions relatives 
dans le ciel. Nous allons indiquer la marche que l'on peut suivre 
pour cola, en se servant de cartes célestes sur lesquelles les étoiles 
les plus brillantes soient représentées; et nous en profiterons pour 
faire connaître les principales constellations situées dans la partie 
du ciel que l'on voit en Europe. 



La constellation de la Grande Ourse sera reconnue avec la plus 
grande facilité, par la disposition des sept étoiles brillantes qui la 

(I) Ailronomo nltgtala cm On 164 Ht, mon en 1119, Il fui In pwmter .tirerleur ,\i 
l'uWypIoiir ilr GMunwUb, jnv« l.unilre*, M 1117(1. 
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composant., fig. il 3. Ces sept étoiles sont, toutes de 2" grandeur, à 
l'exception de S qui est du i° grandeur. Les trois (S toiles £ , Ç, r „ for- 
ment In queue do la Grande Ourse. Cette- constellation remarquable 
reste toujours au-dessus de l'Uorizon à Paris; on la voit vers lo 
nord , où elle occupe différentes positions , tantôt près, tantôt loin 
do l'horizon , suivant l'heure a laquelle on l'observe. On lui donne 
aussi quelquefois le nom do Chariot; a, S, y, o, sont les roues ; 
e, Z, sont les chevaux; une toute petite étoile, situéo tout près 
de Ç, figure lo postillon. 

Dès que l'on connaît la Grande Ourse, on peut s'en servir pour 
Irouver d'autres constellations Si l'on mène une ligne droite par les 
étoiles £, a, et qu'on la prolonge au delà do ad'une quantité égale 
à 5 lois la dislance de Ç à «, ou bien encore d'une quantité égale à la 
dislance deoàij, ou trouve la Polaire, fuj. 114, dont lo nom trou- 
vera bientôt son explication. La Polaire, étoile de H" grandeur, forme 
l'extrémité de la queue de la Petite Ourse , constellation fur niée ds 
sept étoiles principales, qui sont disposées à peu près de la même 
manière que celles de la Grande Ourse, mais en sens contraire. 

En joignant S (le la Grande Ourse à la Polaire, et prolongeant 
celte ligne d'une quantité égale au delà de la Polaire, on trouve la 
constellation do Cassiopëe, fig. Hi. Elle contient . f i étoiles de 



3' grandeur, qui, par leur ensemble, rappellent la forme d'uno M 
ouverte. Si, à ces 5 étoiles, on joint la petite étoile nn trouve la 
forme d'uno Chaise, nom que l'on donne quelquefois à cette constel- 
lation, a et ç sont les pieds do la chaiso; y et % en forment le siège, 
et S, t, le dossier. 

Les lignes droites qui joignent a et S do la Grande Ourse à la 
Polaire, étant prolongées au delà de celle dernière étoile, compren- 
nent entre elles le Corée de Pègoxe, formé de t étoiles de 2' gran- 
deur, fig- 11.1. Trois de ces étoiles appartiennent à la conslel- 



ûlgHizaet by Google 



12fi MOUVEMENT DIUHHE Ml CIEL. 

Intion de Prgitse; la quatrième fait partie de la constellation d'An- 

ilmmMe, A peu près dans lo prolongement de la diagonale du carn -1 



- y 

y 



Fig. H 5. 

qui va de a, de Pégase à o d'Andromède, on trouve £ et y d'Andro- 
mède, plh'8 ode PeUtèa^ toutes trais de 2 e grandeur. L'ensemble do 
res trois étoiles, et îles quatre du carré do Pégase, forme une grande 
liiiurc ayant l'irum-oup d'ttnidogiu nw: celle de In Grande Ourse. 
Letnile a de Persée, de 3* grnudonr, et. située, comme nous ve- 
nons de le dire, sur le prolongement des 

■ trois éloiles a, 6, y d'Andromède, se trouve 
entre deux autres, y de 4* grandeur et 5 de 
3" grandeur , jit). 11 fi , qui forment, avec 
elle un are concave vers la Grande Ourse, 
et facile il distinguer. Du coté de la con- 
vexité de cet arc , on voit Algol ou S de 
Persée, dont l'éclat varie périodiquement, 
ainsi que nous l'expliquerons plus lard. En 
prolongeant, l'arc y a S do Persée en ligne 
courbe, on trouve la Chèvre appartenant 
Fi(r. I tfl. à la constellation du Cocher. Le mémo are, 

prolongé d'abord avec une courbure oppo- 
sée, de manière à passer entre Algol et la constellation du Cocher, 
puis continué en ligne droite, rencontre les éloiles £ et Ç-de Perse?. 
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CONSTELLATIONS, 
et aboulil a» groupe des Pléiades, formé d'il 
Iris rapprochées les unes des autres". 

Vin joignant la Polaire à la 
Chèvre , et prolongeant colle 
ligne an delà de la Chèvre, on 
trouve Otïaii , la plus brillante 
îles constellations , que l'on re- 
connalt d'ailleurs Lirilement ii 
sa forme, fig. H 7, sans avoir 
besoin do recourir aux éloilcs 
déjà connues. Elle se compose 
de sept étoiles principales, 
doni. quatre, a, y, t, x, occupent 
les angles d'un grand quadri- 
latère, et les trois autres, S, t, Ç, 
"sont serrées en ligne oblique 
au milieu de ce quadrilatère, 
cr et Ç sont île première gran- 
deur ; les cinq autres sont do 
2 e grandeur. Les trois étoiles 
centrales S, t, £, forment le 
Haudrier d'Orion; on les ap- 
pelle aussi les Trois rois , le 
Râteau. 

La ligne du Baudrier d'Orion, 
prolongée d'un coté, passe par Sirîu 
loutes les étoiles: elle appartient 
Chien, La même ligne, pro- 
longée de l'autre côté , ren- 
mnlre Âlilëhnrnn, ou l'Œil du 
taureau, étoile de 1" gran- 
deur ; elle fait partie de la 
constellation du Taureau . M- 
debaran se trouve également 
sur la ligne qui joint « de la 
Grande Ourse à la Chèvre. 

La ligne qui joint 5 et S de 
la Grande Ourse, étant pro- 
longée suffisamment, va passer 
par deuï étoiles do 2" gran- 
deur, Castor et PolIti.T, de la constellation des Gémeaux, fig, 1 1 9, 
puis par Si ri us dont nous avons déjà parlé. A peu de distance 




' I I S, la plus brillante di' 
i constellation du Grand 
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(le cette même ligne, entre Castor et Sirius, on voit une étoile de 
("grandeur, l'rocyon, qui fait partie de la 

constellation du Petit Chien. 

La ligne qui joint: a et Ç de la Grande Ourse, 
et qui nous a déjà servi à trouver la Polaire, 
étant prolongée du côté opposé, traverse la con- 
stellation du /-ion, fig. 120. Cotte constellation 



contient quatre étoiles ]>riiirip;i]i's dont l'ensem- 
ble l'orme un grand trapèze. La plus brillante 
de tes quatre étoiles. Régulas, est do I " gran- 
deur. Les trois autres sont de 2' grandeur. 

lîn prolongeant la queue de la Grande Ourse, 
en ligne courbe, on trouve Arclurus, étoile de 
1" grandeur qui fait partie do la constellation 
du Bouvier, fig. 121. A côté du Bouvier, et 
dans la direction des étoiles (3, i, t, £ de ta 
Grande Ourse, on voit la Couronne boréale, 
formée do plusieurs étoiles rangées en demi- 
cërote, et dont la plus brillante est do 2 e gran- 

La diago- 
lale ay de la 
Grande Our- 
, prolongée 
| du côté de y, 
va passer par 
Y Epi de lu 
Vierge, fig. 
122, étoile de 
1™ grandeur 
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rectangle, dont elle Occupe lo sommet de l'angle droit. A côlé de 
Wéga sent deux étoiles de 3 e grandeur, g, y, et trois de 4° gran- 
deur, q, é, les cuialrc étoiles Ç, y, .j, farinent un pitraltéln- 
grammu facile à distinguer. 

Enlrn la Lyre cl Pégase , se trouve le Cygne , constellation For- 
mée do cinq étoiles y-i iucipales liguranl nue grande croix, pg. \ îi. 



l.ii liants qui joint li 1 C) gno aux Gémeaux csl umpée en dons parties 
égales par la Polaire. La mémo ligne, pi nlon iron au delà du Cvgne, 
passe par .4/Mïc. de la constellation de ï Aigle, éloilo de 1" gran- 
deur, que l'on renuinail aisémenL î caii~r de tleu\ étoiles 6 et y. 

eu ligne droite avec elle, el à peu (le distance de part el d'aulre. 

§ ''7 . Lois iln ni on re ni eut iliurno. — Occupons-nous main- 
tenant d'éludier les lois de ce mouvement d'ensemble, auquel non.* 
avons reconnu que les diverses éludes participent. 

Si nous nous tournons du coté du midi, nous voyons les étoiles 
qui pont à notre gauche s'élever de plus en plus au-dessus do l'ho- 
rizon , en marchant en même temps do gaucho il droite; au bout 
de quelque temps, elles cessent de s'élever, puis bientôt elles 
s'abaissent en se rapprochant de plus en plus de l'horizon, tout on 
continuant à marcher de gaucho a droite. Chacune d'elles, en un 
mol, ainsi que nous l'avons déjà remarqué, se meut à peu près de 
même que le soleil, qui, tous les jours, se lève à l'orient, pour se 
coucher à l'occident, après s'être plus ou moins élevé au-dessus de 
l'horizon dans l'intervalle. " • 
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Imagihubs que nous prenions un théodolite i'6), eL que nous 
l'installions dans un lieu d'où nous puissions facilement aperce- 
voir une grande étendue du ciel, tant à droite qu'à gauche du midi. 
Après avoir rendu l'axe île l'instrument exactement vertical , nous 
pouvons diriger la lunette du cercle vertical vers une étoile située it 
gauche du midi. Si noua avons établi la coïncidence de l'image rte 
l'étoile avec la croisée îles fils du réticule, et que nous ayons fixé 
l,i lunette dans celte position, nous recuiui «lirons bientôt (|uo la 
coïncidence n'existe plus ; l 'étoile s'écarte de plus on plus de l'axe 
optique de la lunette, el s'élève en même lemps au-dessus du l'ho- 
rizon. Mais bientôt l'étoile cosse tic s'élever et commence à se rap- 
procher de l'horizon , en marchant vers l'occident. Ou conçoit qu'il 
arrivera un instant où, en s 'abaissant ainsi, elle se retrouvera à la 
même distance de l'horizon que lorsque la lunette a été dirigée vers 
elle : en sorte que, si l'on fait tourner toute In partie supérieure du 
théodolite autour de son axe vertical, sans changer l'inclinaison de. 
la luuetto, on pourra, eu attendant le moment convenable, établir 
une nouvelle, coïncidence de l'image de l'étoile avec le point de 
croisée des I ils 'lu réticule. 

Lors de la première observation, l'étoile était, par exemple, en t\, 
l'u]. iVi, sur la sphère céleste dent le théodolite occupe le centre: 




la lunette, dirigée suivant OE , taisait avec l'horizon HH' un cer- 
tain angle EOH. L'étoile s 'étant élevée de E en C, puis s'étant rap- 
prochée de l'horizon, a été observée de nouveau dans sa position li' 
pour laquelle l'angle E'OH' est égal à EOH . L'angle HOH\ dont 
le cercle vertical du- tliéodolile a dû tourner autour de l'axe rie 
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l'instrument, pour passer de la première position à lu seconde, 
peut être mesure à l'aido du cercle aiimutal. Connaissant cet 
angle, on peut faire tourner le cercle vertical de manière à l'amener 
dans le plan ZOM qui le divise en deux parties égales ; puis, déta- 
chant la lunetto du cercle, on peut l'abaisser de manière à la diri- 
ger vers quelque objet terrestre facile il observer, tel qu'une lumière 
qu'on disposera à cet effet, si, comme nous le supposons implici- 
tement, l'observation se fait la nuit. Ayant ainsi conservé la trace 
du plan vertical ZOM, on pourra recommencer une opération toute 
pareille, soit sur la même étoile, on lu prenant on deux autres 
points E, E', de la ligne qu'on lui voit décrire , soit sur une autre 
étoile. Or, quel que soit le nombre des opérations qu'on effectuera 
ainsi , on trouvera toujours une même direction pour lo plan , tel 
que ZOM, qui divise en deux parties égales l'angle des plans ver- 
ticaux menés par les deux positions où l'étoile est à une mémo hau- 
teur au-dessus de L horizon. 

On conclut de là nécessairement : 1" que- la route- apparente 
EE, CE/ E' de chaque étoile est une courbe symétrique par rap- 
port à un plan vertical ZOM, qui passe par conséquent par lo point 
le plus élevé C de celte courbe; f que ce plan de symétrie do la 
courbe décrite par chaque étoiloest le mémo pour toutes les étoiles. 
Ce plan de symétrie, qui contient toutes les culmina lions C. des 
étoiles , se nomme le pian méridien, ou simplement lo méridien du 
lieu ou les observations ont été faites. 

Nous n'avons ]>;irlé jusqu'ici que des étoiles situées du côté du 
midi. Mais si l'on se tourne du côté du nord, et que, sans changer 
la position du théodolite, on puisse observer avec sa lunette les 
étoiles qui se trouvent dans cotto autre région du ciel , on recon - 
naîtra de même que le plan méridien i tel que nous venons de le dé- 
finir, est aussi un plan de symétrie pour les courbes décrites par 
ces étoiles ; et que, non-seulement il contient leurs culminations, 
mais encore il passe par les points les plus bas des routes appa- 
rentes de celles qui ne s'abaissent, jamais au-dessous de l'horizon 

Il est bon d'observer que !a réfraction atmosphérique n'a pas 
d'influence sur le résultat auquel nous venons de parvenir ; et que 
les opérations peuvent être effectuées absolument de la même ma- 
nière que si l'atmosphère n'existait pas, pourvu toutefois que les 
circonstances do température et do pression de l'air restent sensi- 
blement les mêmes pendant la durée de ces opérations. On sait, en 
elfet, qu'à égalité do température et de pression atmosphérique, 
la réfraction ne dépend que de la distance zénithale de l'astre 
observé, ou, co qui revient au même, de sa hauteur au-dessus de 
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l'horizon (§ !i7). 11 en résulte que, lorsqu'une étoilo est vue, dans 
deux points différents , à une même hauteur au-dessus de l'ho- 
rizon, elle est réellement à des hauteurs égales au-dessus de ce 
plan ; et , par suite , les conséquences que nous avons déduites de 
celte égalité de hauteurs ne sont pas altérées par cette circonstance 
que nous avons pris les hauteurs apparentes, et non les hauteurs 

§ 68. Le plan méridien étant déterminé conformément à ce qui 
vient d'être dit , nous pouvons Faire tourner toute la partie supé- 
rieure du théodolite, de manière à amener son cercle vertical à être 
dirigédansceplan, puis le fixer invariablement danseelte position. 
Si nous faisons ensuite lourner la lunette autour du centre de co 
cercle, son axe optique ne sortira pas du plan méridien , dans le- 
quel il pourra prendre toutes les directions possibles. Nous pour- 
rons, par exemple, diriger la lunette vers une étoile, au moment où, 
en vertu du mouvement que nous étudions , elle vient passer dans 
le plan méridien ; et nous en conclurons facilement sa dislance zé- 
nithale à l'instant de ce passage, 

Concevons que l'on fasse des observations de co genre sur les 
étoiles qui sont situées du côté du nord, et qui ne se couchent 
jamais. Chacune do ces étoiles traverse le méridien en deux points 
différents de la route qu'elle parcourt, c'est-à-dire lorsqu'elle se 
trouve au point le plus élevé et au point le plus bas de cotte route. 
Si l'on détermine la distance zénithale d'uno de ces étoiles, au mo- 
ment de son passage supérieur on E au méridien, fig. 1 26 , puis au 
moment de son 
passage inférieur 
en E' ; que l'on 
corrige chacun de 
ces deux angles de 
l'effet de la réfrac- 
tion (§ 58j; puis 
qu'on prenne la 
demi -somme des ' 
résultats ainsi ob- s***^ 
tenus, on trouvera 
évidemment l'an- 
gle ZOP que la 
verticale OZ fait F >e- *ss- 
avec la ligne OP 
menée dans le plan méridien, entre les deux positions E, E' de 
l'étoile, et à égale distance do ces deux positions. Si l'on opère de 
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mémo sur un nombre quelconque d'autres étoiles qui suiunl dans 
les mêmes conditions, on trouvera toujours la même valeur pour 
l 'ongle ZOP; on en conclut qu'il existe, dans le plan méridien, une 
ligne OP jouissant île la propriété de diviser en deux parties égales 
tous les angles tels que EOE', compris entre les directions suivant- 
lesquelles on voit une même étoile, lors de ses passages supérieur 
et inférieur au méridien. Cette ligne se nommo ligne tien pôles; on 
nomme pûtes les deux points diamétralement opposés où elle perce 
la sphère céleste. Le centre de eetlo sphère étant au lieu mémo de 
l'observation , et par conséquent sur le plan horizontal qui lui cor- 
respond, les deux pôles sont situés l'un au-dessus et l'autre au-des- 
sous de l'horizon, à moins do circonstances tout exceptionnelles sur 
lesquelles nous reviendrons plus lard. Le pôle qui se trouve au- 
dessus de l'horizon à Paris, et dans toute l'Europe, se nomme pûfo 
boréal; l'autre pôle, qui occupe une région du ciel constamment 
invisible en Kurope , se nomme pâte mistral. ( In désigne aussi sou- 
vent la ligne des pôles sous le nom d'axe du monde; nous ver- 
rons, dans un instant, la raison de cette seconde dénomination. 

Le pôle boréal est très voisin d'une étoile dont nous avons indi- 
qué précédemment la position, et à laquelle on donne pour celle 
raison le nom A'ètoile polaire, ou simplement l'ukiire (g 6G). 

§ li'J. Nous venons déjà d'acquérir deux notions importantes sur 
le mouvement d'ensemble des étoiles. Lu première consiste dans la 
symétrie des routes apparentes des étoiles par rapport au plan mé- 
ridien : la seconde dans une sorte de symétrie plus particulière qui 
existe dans le 
méridien lui-mê- 
me, par rapport 
ii la ligne des 
pôles, et dont 
nous n'avons pu 
reconnaître l 'exi- 
stence que pour 
les étoiles qui ne 
se cou client ja- 
mais : nous n'a- 
vons plus qu'un 
pas à Taire pour 
arrivera une con- 
naissance com- 
plète de la nature du mouvement qui nous occupe. Pour cela, 
cherchons à déterminer la distance angulaire comprise entre la 
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direction OE, fig. 127, suivant laquelle on voit une étoile il un 
instant quelconque , et lit ligne des pôles OP ; ou, ce qui est la 
même chose, l'arc EP compris, sur la sphère céleste, entre l'étoile E 
et le pôle P. C'est encore le théodolite qui va nous pormetlre d'ef- 
fectuer celte détermination. 

Faisons tourner le cercle vertical de cet instrument, depuis la 
position qu'il occupait précédemment dans le plan méridien ZOM', 
jusqu'à ce qu'il so trouve dans le plan vertical ZOA de l'étoile E, 
ce que nous reconnaîtrons en amenant l'axe optique do la lunette 
dont il est muni à étro dirigé vers l'étoile. L'angle dont le cercle 
aura ainsi tourné , et dont la valeur sera fournie par te cercle azi- 
mutal de l'instrument, sera précisément l'angle M'OA, ou, ce qui 
est la même chose , l'angle Z du triangle sphérique PZB. La posi- 
tion de la lunette sur le limbe vertical fera connaître on mémo temps 
la dislance zénithale ZOE de l'étoile. Celle distance zénithale, i! 
est vrai, se trouve altérée par la réfraction atmosphérique, qui fait 
paraître l'étoile plus haut qu'elle n'est réellement; mais il est facile, 
ainsi que nous l'avons dit (§ 58) , do tenir compte de cet effet de la 
réfraction , et de passer de la distance zénithale apparente que 
fournit l'observation directe, à la dislance zénithale vraie que l'on 
obtiendrait s'il n'y avait pas d'atmosphère. On voit donc qu'à l'aide 
du théodolite, employé comme nous venons de le dire, nous trou- 
vons les valeurs de deux des éléments du triangle sphérique Zl'E , 
savoir : l'angle Z, et le côté ZE qui sert de mesure à l'angle ZOE. 
Nous connaissons d'ailleurs l'angle ZOP, d'après ce qui précède 
(§ fiO), et par suite l'are ZP qui lui correspond. Ainsi l'angle Z. 
et les deux côtés ZP, ZE qui lui sont adjacents, sont connus; le 
iriangie ZPE se trouve donc entièrement déterminé , et l'on doit 
pouvoir on déduire les valeurs des deux angles P, F. de ce triangle, 
ainsi que celle du côté PE. 

Pour cela, on peut imaginer que I on ail ii sa disposition un globe 
île bois ou de carton, disposé de manière (pie l'on puisse facilement 
Iracer dos figures sur sa surface ; an moyen dos trois élémenls 
connus du triangle ZPE, on pourra construire ce triangle sur le 
globe; puis on obtiendra les valeurs des trois autres élémenls par 
des mesures effectuées sur la iigure qu'on aura yacée. Au lieu de 
ce procédé graphique, on peut encore employer le calcul Irigonn- 
métrique, qui conduit au même résultat, maïs avec une exactitude 
beaucoup plus grande. Cette seconde méthode est celle que los 
astronomes emploient exclusivement, dans toutes les questions qui, 
comme celle-ci , se ramènent à la résolution d'un triangle sphé- 
rique. 
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Quoi qu'il en soit, en opérant d'une manière ou de l'autre, on 
trouvera le nombre de degrés, minutes, et secondes, contenu rinns 
l are de cercle PE, qui mesure sur la sphère la distance du pôle 
boréal à l'étoile E , au moment où ello a été observée à l'aide du 
théodolite. Ce genre d'observation peut, être répété aulant de fois 
qu'on veut sur une mémo éloilc, en la prenant dans plusieurs des 
positions, telles que E', E". qu'elle occupe successivement en' 
vertu de sou mouvement : cl chaque fois on peut en déduire de 
même la valeur de la distance l'E', PE" de l'étoile au pôle boréal. 
Or, quelles que soient les positions dans lesquelles l'étoile se trouve 
sur la route qu'elle décrit, on ohtient toujours le mémo nombre de 
degrés, minutes, et secondes, pour celte distance; les arcs 
PE, PE', PE", sont tous égaux entre eux. De plus celle constance 
de la distance d'une étoile au pôle peut se vérifier pour toutes les 
étoiles, sans aucune exception. 

Il nous est bien facile maintenant de définir d'une manière 1res 
simple le mouvement d'ensemble des étoiles, ou, co qui revient an 
même, le mouvement de la sphère céleste à laquelle iious pouvons 
concevoir que les étoiles sont attachées. Les résultats auxquels 
nous venons de parvenir nous montrent de la manière la plus évi- 
dente que la sphère céleste tourne autour de la ligne des pôles 
comme autour d'un axe. Ce mouvement est le seul , en effet , en 
vertu duquel toutes les étoiles peuvent so maintenir à une distance 
invariable du pôle boréal. On comprend maintenant pourquoi la 
ligne des pôles est souvent désignée sous le nom d'axe du inonde. 

Le méridien d'un lieu a été délini précédemment (§ 67) comme 
étant le plan vertical qui divise les courbes décrites par les étoiles 
en deux parties symétriques l'une de l'autre. Nous pouvons main- 
tenant en donner uno autre définition plus simple, et dire que le 
méridien d'un lieu est le plan qui passe par la verticale de ce lieu, 
et par l'axe du monde. 

§ 70. Celle rotation de la sphère célesle, dont nous venons de 
reconnaîtra l'existence, s'effec!ue-t-elle avec une vitesse constante 
ou variable? Telle est la question qui se présente naturellement 
ici , et dont la solution doit achever de compléter la connaissance 
du mouvement des étoiles. L'observation nous conduira sans peino 
à la réponse qui doit y être faite. Lorsque nous avons indiqué, il 
n'y a qu'un instant, la marche à suivre pour trouver la distance 
d'une étoile au pôle, nous avons dit que, outre cette dislance PE , 
fig. 427, nous pouvions trouver également les angles P, E, du 
triangle ZPE ; supposons que nous déterminions l'angle P, ou ZPE, 
soit par un procédé graphique, soit par un calcul trigonomélrique. 



■Diaitizcd by Google 



LOIS DU MOUVEMENT DIURNE. ï'.',l 

Si nous déterminons ch même l'angle ZPE', lorsque l'étoile est 
en E', puis l'iinplo ZPE", lorsqu'elle est on H", ol ainsi de suite, 
nous on déduirons facilement les angles EPE', E'PE"..., par de 
simples soustractions. Or, il suffît de comparer ces angles aux 
temps qui sa sont écoules pendant que l'étoile est allée do E en E', 
de E'eu E"..., temps que l'on aura trouvés en notant l'heure 
marquée par un chronomètre au moment de chaque observation, 
pour reconnaître que l'étoile tourne uniformément autour du pôle :' 
les angles EPE', E'PE'',,-- sont proportionnels aux temps qui leur 
correspondent. Donc la sphère céleste tourne iiulonr de la ligne dos 
polos aven une vitesse qui reste constamment la mémo. 

Le lemps que la sphère céleste emploie à faire un tour entier, 
autour de la ligne des pôles ,,ost d'à peu près un jour (il s'agit ici 
d'un jour do 2i heures, comprenant le jour et la nuit). C'est ce qui 
Tait que ce mouvement desétoiles se nomme mouvement diurne {du 
mot latin die» qui signifie jour). 

§ 71 . Si nous prenons un globe A, fig. -I 28, traversé par un 
axe PO. dont les extrémités pé- 
nètrent dans l'épaisseur d'un cer- 
clo MM: que ce globe soilmobilo 
autour de l'axe, et qu'il puisse, 
avec le cercle MM, s'ailapier sur 
un pied N, ainsi que l'indique la 
figure ; nous pourrons, au moyen 
do ce globe, nous représenter en 
petit le mouvement diurne. Nous 
en acquerrons ainsi une idée 
nette, parce que nous saisirons 
d'un seul coup d'œil l'ensemble 
des circonstances que présente 
ce mouvement; et comme nous 
pouvons faire tourner ce globe à 
volonté, et répéter le mouvement 
autant de fois que nous le vou- 
drons, cela nous permettra de 
voir en quelques instants ce que 
l'observation directe des astres 
ne nous aurait pu montrer qu'après un lemps bien plus long. 

Pour cela, imaginons qu'on ait disposé le globe sur son pied, de 
manière que l'axe PQ ait précisément la direction île la ligne idéale 
autour de laquello s'effectue la rotation diurne de la sphère céleste. 
Supposons , en outre , qu'on ail figuré sur la surface du globe un 
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certain nombre de points , représentant les principales étoiles , en 
les disposant, lus unes par rapport, aux autres, cl pur rapport il l"a\n 
de rotation l'Q, rie la même manière que ces étoiles le sont dans le 
ciel. Si l'on fait tourner le globu dans un sens convenable, on verra 
chaque étoile décrire mi cercle en s'élevant cl s abaissant successi- 
vement. Les unes, suffisamment rapprochées du pôle boréal P, ne 
s'abaissent jamais au-dessous du cercle llil porté par le pied N, 
'et figurant l horizon de l'observateur qui est censé occuper le centre 
de la sphère. Los autres, au contraire, sont tantôt au-dessus, tantôt 
au-dessous de ce cercle ; elles se lèvent d'un côté, montent do plus 
en plus, puis s'abaissent, et finissent par se courber de l'autre côté. 
D'autres enfin , voisines du pôle austral Q, restent toujours au- 
dessous do l'horizon H H, et ne deviennent jamais visibles. Le cercle 
fi\o MU ligure le méridien, dans lequel chaque étoile vient passer 
deux fois, pendant qu'elle décrit son cercle diurne. 

S 72. Jour nldéral. — On n'a jamais reconnu la moindre diffé- 
rence entre les durées des rotations successives île la sphère céleste. 
La durée d'une rotation, c'est-à-dire le temps que la sphère céleste 
met à faire un tour entier, est donc éminemment propre à servir 
d'unité pour la mesure du temps; on lui donne le nom de jour 
sidéral (du mot latin sirfifs, sidn-is , qui veut dire étoile). 

Le jour sidéral est un peu plus petit que le jour ordinaire , dont 
nous verrons la (^finition plus lard ; il en diffère d'environ quatre 
minutes. Il se divise de même, ou 24 heures, que l'on nomme heures 
sidérales: l'heure sidérale se divise en lin minutes sidérales: et la 
minute sidérale en fiO secondes sidérales : le tempsévahiéiiu moyeu 
du jour sidéral et de ses subdivisions, se nomme temps sidéral. 

§ 73. Grande dintance des <Moilcs — Quel que soit le lieu 
de la terre où l'on effectue la série d'opérations que nous venons 
d'indiquer, pour arriver aux bis du mouvement diurne, on trouve 
toujours le même résultat : l'ensemble des étoiles parait toujours 
animé d'un mouvement do rotation autour do la ligne des pôles , 
définie pour chaque lieu , ranime nous l'avons dit précédemment. 
Il est bien clair cependant que la ligne des pôles, que l'on trouve 
on un lieu de la terre , n'est pas la même que celle qu'on trouve en 
un autre lieu; et que, d'un autre coté, la rotation diurne des étoiles 
no peut pas s'effectuer à la fois autour de plusieurs axes différents. 
L'identité des résultats que l'on obtient relativement au mouvement 
diurne , dans les divers lieux où l'on s'installe pour faire des obser- 
vations astronomiques , ne peut s'expliquer qu'autant qu'on admet 
que les dimensions de la terre sont excessivement, petites en com- 
paraison des distances qui existent entre elle et les étoiles. On 
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voit on effet que , s'il en est ainsi, il suffil que l'ave autour duquel 
la sphère céleste tourne, nu semble tourner, passe par un lien dé- 
terminé de la terre, peur que sou mouvement présente oKactcment 
les mêmes apparences pour tout autre lion d'observation également 
situé sur la terre : la distance à laquelle l'observateur se trouve de 
l'axe de rotation est tellement faible, eu égard au grand éloigne- 
ment des étoiles, que les choses se passent de la môme manière 
que s'il était situé précisément sur l'axe lui-même; et les diverses 
lignes autour desquelles les différents observateurs voient tourner 
la sphère céleste no sont antre chose que des parallèles a cet axe 
de rotation menées par les lieux où ils sont placés. Autrement , si 
les dimensions de la terro n'étaient pas comme nulles à côté de la 
distance des étoiles, les apparences que présente le mouvement 
diurno seraient nécessairement différentes, suivant qu'on l'obser- 
verait d'un lieu ou d'un autre. 

. Nous arrivons ainsi à une première notion sur la grandeur de la 
distance qui nous sépare des étoiles. Cette notion, nécessairement 
1res imparfaite, sera complétée plus loin. Nous verrons, en ell'et, 
qu'on a pu parvenir à mesurer la distance de la terre à un très 
petit nombre d'étoiles, celles qui sont le plus rapprochées de nous ; 
el quelle que soit l'idée que l'on ait pu se faire du grand éloigne- 
mont des étoiles, p;ir les eoi^îdéniiiuns pi'érwlc-nles, on reconnaîtra 
qu'en réalité cet éloignoment est encore beaucoup plus considérable 
qu'on ne l'avait cru d'abord 

S 74. Rotation •!<- la terri-. — Avant, d'aller plus loin, cher- 
chons a nous rendre compte de ce mouvement diurne des étoiles 
dont nous venons d'indiquer les lois. 

Nous avons dit précédemment (§ iô] que la lerro est «ne masse 
isolée dans l'espace, et qu'il pourrait bien se faire qu'elle fût en 
mouvement; si cela était, nous qui sommes sur la terre, et qui par- 
ticipons ii son mouvement sans en avoir conscience, nous attribue- 
rions naturellement aux objets extérieurs un mouvement qui ne 
serait qu'une apparence due au déplacement de !a terre elle-même. 
C'est ainsi qu'un voyageur, placé sur le pont d'un bateau qui suit 
le courant d'une rivière, voit les objets situés sur les bords marchor 
en sens contraire du sens dans lequel le bateau se déplace ; et s'il 
oubliait qu'il est lui-même en mouvement, ii regarderait ce dépla- 
cement des objets extérieurs comme étant on mouvement réel. 
Cherchons donc à reconnaître si le mouvement diurno des étoiles 
ne rentrerait pas dans ce cas ; si ce ne serait pas une simple appa- 
rence due à un mouvemont dont la terre sorait animée. 

Il n'est pas difficile de trouver le mouvement que devrai! avoir 
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la lerre, pour donner lieu aux apparences que présente le mouve- 
ment diurne. Si clic était animée d'an mouvement uniforme do 
rotation autour d'un do ses diamètres, l'observateur qui participe- 
rait a ce mouvement, et qui se croirait immobile, attribuerait né- 
cessairement à tous les objets extérieurs, tels que les étoiles, un 
mouvement pareil, autour du mémo axe, mais en sens contraire. Il 
suffirait donc d'admettre que les étoiles sont immobiles, et que la 
terre tourne uniformément, autour d'un axe mené par son centre 
parallèlement à la ligne des pôles telle qu'on la trouve en un lieu 
quelconque d'observation, et d'occident en orient, pour rendre 
compte d'une manière complète des circonstances que présente le 
mouvement diurne. L'observateur, en mouvement avec la terre, et 
se croyant en repos, verrait l'ensemble des étoiles tourner unifor- 
mément, d'orient en occident, autour de l'axe do rotation de la 
terre, ou, ce qui est la mémo chose, à cause do la grande distance 
des étoiles, autour d'uno parallèle à cet axe do rotation menée par 
le lieu où cet observateur est placé. 

Ainsi l'on voit que lo mouvement diurne peut Être expliqué de 
deux manières différentes : ou bien la lerre est immobile, et les 
étoiles se meuvent d'un mouvement commun de rotation, d'orient 
en occident, autour d'un axe qui passe à son intérieur; ou bien, 
au contraire, les étoiles ne se déplacent pas, et la terre tourne d'oc- 
cident en orient autour du même axe. Dans l'un et l'autre cas, les 
apparences sont exactement les mêmes, pour un observateur placé 
sur la terre. Examinons maintenant quels sont les motifs qui peu- 
vent faire adopter une de ces hypothèses de préférence à l'autre. 

Si les étoiles, conformément aux idées des anciens, étaient toutes 
attachées à la surface d'une immense sphère de cristal, il serait 
tout aussi facile d'admettre l'immobilité de la terre cl le mouve- 
ment des étoiles, que l'immobilité des éloiles et le mouvement de 
la lerre. Mais il n'en est rien : l'observation prouve d'une manière 
incontestable, ainsi que nous le verrons plus tard, que les étoiles 
sont ik's ij(!i'|>s isijlis, iiHli'pemhmls les uns des autres. De plus, la 
terre est un corps extrêmement petit relativement aux distances 
qui la séparenL des étoiles; elle n'est, pour ainsi dire, qu'un grain 
do poussière dans l'immensité de l'espace qu'occupent les astres. 
On voit toulde suite combien il est peu vraisemblable : 1 0 que toutes 
les étoiles, sans aucune exception, soient animées do mouvements 
qui concordent tellement entre eux qu'il semble qu'elles soient liées 
les unes aux autres de manière à former un tout solide; 2° quo le 
mouvement de rotation de cet ensemble de corps s'effectue autour 
d'un axo passant précisément par ce corps si petit que nous habi- 
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Ions, et quo nous nommons la terre, il est infiniment plus simple 
et plus naturel d'admettre que ce mouvraient diurne des étoiles 
n'est qu'une apparence due ù la rolalion dent la lorre est animés 
autour d'un do ses diamètres. 

[.a grande probabilité qui résulte de ce? considérations, en fa- 
veur de la rotation de la terre, est onrore augmentée par la com- 
paraison do ia terre aux planètes. Ainsi quo nous le verrons plus 
tard, la terre doit être rangée parmi les planètes; or, l'observation 
fait voir que les pianotes sont tontes animées de mouvements de 
rotation sur elles-mêmes : il est done tout, naturel d'admettre quo 
ta terre possède aussi un pareil mouvement, et que c'est à ce 
mouvement que sont dues les apparences du mouvement diurne. 

En examinant la question au point de vue mécanique, on recon- 
naît encoro que c'est la terre, et. non l'ensemble des étoiles, qui 
possède un mouvement do rolalion autour de la ligne des pôles Si 
le mouvement diurno était attribué aux étoiles, chacune d'elles 
li. E', ïï", pu. 12!>, décrirait uniformément un cercle situé dans un 
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plan perpendiculaire à la ligne des pôles TP; et les centres de ces 
cercles seraient situés aux pieds C„ C, C", des perpendiculaires 
abaissées des diverse- étoiles sur celle ligne, c'esl-iwliro en dos points 
généralement très éloignés de la terre T. Mais on sait que, pour 
qu'un corps décrive un cercle d'un mouvement uniforme, il faut 
qu'il soit attiré vers le centre du cercle par une force constante, 
dont la grandeur dépend à la fois de la vitesse du corps et du rayon 
du cercle qu'il décrit : les étoiles li, lï', lî", ne pourraient donc, se 
mouvoir sur les cercles dont nous venons do parler, qu'autant qu'elles 
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seraient attirées vers tus points C, <*', C", situés sur la ligne des 
pôles. Or, ou n'a pas d'exemple, dans la nature, qu'une force appli- 
quée à un corps, suivant une certaine direction, n'émane pas d'un 
autre corps situé sur coite direction même; une étoile E ne sau- 
rait donc être constamment attirée vers le rentre C, qu'autant que ce 
centre serait occupé par un corps immobile dont la présence déter- 
minerait celte attraction. Ainsi, pour qu'on put admoltro que les 
étoiles tournent réellement autour de la ligne des pôles, il faudrait 
que des corps fius fussent, distribués tout lu long de cette ligne, 
aux points C, C, C", en aussi grand nombre qu'il y a d'étoiles. 
L'observation n'indiquant rien do pareil dans le ciel, on est obligé 
de renoncer a regarder les étoiles comme étant réellement en mou- 
vement autour do la ligne des pèles. D'un autre cftté, l'aplatisse- 
ment du globe lerrestre. dont nous parlerons bientôt, trouve son 
explication touin naturelle dans la roialion do la icrre. On voit 
donc que les lois do la mécanique repoussent l'idée du mouvement 
des étoiles, et appuient au contraire très fortement celle de la re- 
lation diurne du globe terrestre autour d'un de ses diamètres. 

Il est impossible de ne pas se rendre à l'évidence qui résulte do 
ces diverses raisons, dont quelques-unes d'ailleurs acquerront plus 
de force è mesure que nous avancerons : aussi regarde-t-on, depuis 
longtemps déjà, le mouvement rie rotation de la terre autour de la 
ligne des pôles comme uno vérité incontestable, et le mouvement 
diurne des astres comme uno simple apparence résultant du dépla- 
cement qu'éprouve l'observai mu- emporté par la terre dans sa rota- 
tion. Les belle? expériences que M. Foucault a faites réccmmenl. 
et sur lesquelles nous reviendrons plus tard avec quelques détails, 
sont venues confirmer encore la réalité de la rotation de la terre; 
ou du moins, si elles n'ont pas fourni aux savants, sur ce sujel, 
une preuve plus complète que celles que nous venons d'indiquer, 
elles ont permis de rendre le mouvement de la terre sensible, pal- 
pable, pour ainsi diro, à tout le monde. Malgré cela, il nous ar- 
rivera habituellement de parler du mouvement, diurne des étoiles 
comme d'une réalité ; de dire, par exemple, d'une étoile, qu'elle 
se lève, qu'elle se couche, qu'elle traverse le méridien ; mais on 
devra bien se rappeler que ce langage, généralement adopté par 
les astronomes, ne se rapporte qu'aux apparences, et qu'eu toute 
rigueur ces expressions devraient être remplacées par celles qui 
leur correspondent, dans 1 idée du mouvement de rotation de la 
terre. Si nous conservons cette manière de parler du mouvement 
diurne, c'est parce qu'elle est d'accord avec le témoignage direct 
de nos sens, et que d'ailleurs il ne peut pas en résulter d'in- 
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convénieuL, dès le moment quo nous sommes prévenus, une fois 
pour toutes, qu'elle se rapporte aux apparences, ot non à la réalité. 

g 7ë. Cercle» de la nphère «éleste. — Pour faciliter l'in- 
dication de la position des étoiles sur la sphère céleste, on a ima- 
giné des cercles tracés sur si surface, à l'aide desquels la place de 
chaque éloilo peut ôtro définie très simplement. Si la sphère céleste 
eùi été immobile, on aurait choisi ces cercles arbitrairement ; niais 
la sphère ayant, au moins en apparence, un mouvement uniforme 
<le rolation autour d'un axe de direction invariable, il était naturel 
de prendre les cercles dont nous parions de manière qu'ils aient 
une liaison intime avec ce mouvement. 

Menons par le centre C de la sphère cclesle, fig. I 30. un plan 
perpendiculaire à l'axe du monde PQ ; 
ce plan coupe la surrace de la sphère 
suivant un grand cerclo BE qu'on 
nomme Vëqualeur célesle. La sphère 
est divisée par ce cercle en deu\ hé- 
misphères, dans chacun desquels l'un 
dos doux pôles occupe une position 
centrale : celui des deux hémisphères 
qui' contient le pôle boréal so nomme 
l' hémisphère liorèal , l'autre se nomme 
{'hémisphère austral. 

lin coupant la sphère par un plan 
quelconque parallèle à l'équateur, on 
obtient un petit cercle qu'on nomme 
un parallèle. Les cercles HR, SS, TT, sont i 
Chaque étoile, en vertu du mouvement diurn 
de la sphère. L'équaleur est le plus grand des parallèles;" c'est !o 
cercle que décrit une étoile située à 90 degrés rie distance angu- 
laire du pèle boréal. 

Un plan quelconque, mené par l'axe du monde l'Q, coupe la 
sphère suivant un grand cercle tel que PEQ, qu'on nomme un 
corde de déclinaison; le plan lui-même qui contient ce cercle est 
souvent désigné sous le nom de plan horaire. Les cercles de dé-' 
clinaison de la sphère tournent avec elle autour do l'axe du monde 
l'Q, et viennent, chacun il son tour se placer dans le plan méridien 
du lieu où l'on se trouve. 

Souvent on considère le méridien comme étant le grand cercle- 
suivant lequol la sphère est coupée par lo plan méridien ; mais oh 
ne doit pas confondre ce grand cercle avec les cercles de la sphère 
céleslo. Le méridien a une position parfaitement déterminée dans 
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chaque lion d'ob3ervalion ; il ne participe pas au mouvement diurne, 
oL tandis qu'il reste immobile, tous les cercles de déclinaison de la 
sphère viennent successivement coïncider avec lui , pour l'aban- 
donner aussitôt en continuant leur mouvement. 

§ 70. Éqnntorlnl. — Un des principaux instruments des obser- 
vatoires, Véquatorial, a reçu une disposition spéciale qui dépend 
essentiellement du mouvement diurne de la sphère céleste, lin axe 
AA, fig. 131, autour duquel tout l'instrument peut tourner, ost di- 
rigé suivant l'axe du monde. Cet axe porto latéralement un cercle 
gradué BB, qui peut tourner dans son plan et autour de son centre : 
une lunette CC, fixée au cercle BB, le suit dans son mouvement, et 
son axe optique peut ainsi faire un angle variable avec d'axe du 
monde. Un second cercle gradué DD, dont le plan est parallèle à 
l'équateur céleste, est fixé en son centre à l'axe AA, de manière à 
suivre tout l'instrument dans sa rotation autour de cet axe. C'est la 
position do ce second cercle qui a déterminé le nom attribué à l'in- 
strument. Des pinces E, lî, avec vis de pression et vis de rappel 
(§ 39), sont destinées à fixer !e cerclé BB et la lunette à l'axe AA, 
en s'opposant à ce que ce cercle tourne autour de son centre : ces 
pinces sont portées par les pièces FF qui font corps avec l'axe AA. 
Des micromètres (1, G, dont nous avons indiqué la disposition pré- 
cédemment 72 et 73, page 72). sont adaptés à l'extrémité de 
tiges solidement fixées à l'axe AA, de manicro à pormettre d'ob- 
server les divisions que le cercle BB porte sur sa tranche. D'autres 
micromètres 11, fixés au massif qui porte l'extrémité inférieure de 
l'axe AA, sont destinés ;i observer la graduation du cercle DD, 
graduation qui a été faite sur la face supérieure do ce cercle, et 
non sur sa tranche. 

D'après la disposition de l'instrument , on voit que l'axe optique 
de la lunette peut être dirigé vers tous les points du ciel. En la 
faisant lonrner avec le cercle BB , autour du centre de ce cercle , 
en peut lui faire faire un angle quelconque avec l'axe du monde. 
Si l'on fixe le cercle BB dans uno position particulière, au moyen 
des pinces F. , K , et qu'on fasse ensuite tourner le tout autour de 
l'axo AA , il est clair que l'axe optique de la lunette rencontrera la 
sphère céleste successivement aux divers points d'un même pa- 
rallèle. 

Un mécanisme particulier K permet de mettre à volonté lecerclo 
équatoria! DD en communication avec un mouvementd'horlogerle. 
Le pendule qui régularise ce mouvement d'horlogerie est disposé 
de telle manière que, lorsque la communication est établie, le 
cercle DD fasse un tour entier en un jour sidéral. On comprend 
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(lés lors que, si l'on a dirigé l'axa optique de la lunelle vers une 
étoile, que ion ail fixé le cercle lill à l'axe AA, et qu'on ait mis 
lo cercle ou rapport avec le mouvement d'horlogerie , ee der- 
nier cercle entraînera avec lui tout l'instrument, et l'axe optique 
de la lunette no cessera pas d'être dirigé vers la mémo étoile. On 
n ainsi un moyen de vérifier le mouvement uniforme de rotation 
delà s pli ère céleste, mouvement auquel nous avons élé conduit 
par une série d'observations faites au théodolite. Mais la vérifica- 
tion no pout pas se faire exactement , à cause do la présence de 
l'atmosphère, qui fait voir les astres dans des directions antres 
que celles où ils sont réellement. Nous avons pu trouver exacte- 
ment les lois du mouvement diurne, en nous servant du théodolite, 
jiarce que nous avons eu soin de corriger les résultais fournis par 
cet instrument dos effets do la réfraction. Ici, au contraire, à l'aide 
de 1 oquatorial , nous observons lo mouvement des étoiles tel qu'il 
paraît à travers l'atmosphère , et nous fie devons pas trouver le 
même mouvement que si l'atmosphère n'existait pas. Cependant, 
tant que l'astre observé n'est pas très près do l'horizon, et que par 
conséquent l'effet de îa réfraction n'est pas très grand , la lunette 
de l'équatorial, mue par le mouvement d'horlogerie, suit a peu près 
l'astre vers lequel on l'a primitivement dirigée; si son axe optique 
no passe pas constamment par l'astre,' au moins il ne s'en éloigne 
pas beaucoup, et l'astre reste dans lo champ,de la lunette. 

Nous ne sommes pas encore on mesure maintenant de faire con- 
naître l'usage auquel loqtinlorul est desliné. Nous n'en avons fait 
la description ici qu'en raison de la liaison intime qui existe entre 
sa disposition et le mouvement do rotation de la sphère céleste, et 
pour indiquer la vérification a|ipro\imalivo qu'il fournit relative- 
ment aux lois do ce mouvement. Nous reviendrons bientôt sur cet 
instrument, et nous verrons àquoi il sert en réalité. 

S 77. La lunette do l'équatorial devant pouvoir se diriger vers 
les divers points du ciel qui sont situés au-dessus de l'horizon , il 
est indispensable que l'instrument suit installé do manière à n'être 
gêné en rien par les objets voisins. On le place habituellement h la 
partie supérieure do l'édifice destiné aux observations astronomi- 
ques. Son axe est supporté intérieurement par un massif de maçon- 
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l'on rend aussi déliée que pnssible, afin qu'elle ne masque qu'une 
très petite portion du ciel. Pour garantir l'instrument de l'intem- 
périe des saisons, on le recouvre d'un toit N, auquel on donne habi- 
tuellement la forme d'un hémisphère. Ce toit prosente une ouver- 
ture O, longue et peu large, dirigée suivant un plan vertical , et 
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habituellement fermée au moyen de trappes que l'on peut faire 
glisser latéralement dans des coulisses. Lorsqu'on a retiré ces 




trappes, de manière à rendre libre l'ouverture 0, la lunette peut 
être dirigée vers les poinLs du ciel qui se trouvent, dans ie plan ver- 
tical mené par le milieu de cette ouverture , depuis le zénith jus- 
qu à l'horizon, et aussi vers les poinLs situés de part et d'autre de ce 
pian jusqu'à une certaine distance. En outre on peut faire tourner 
le toit N tout entier autour de la verticale menée par son centro, et 
amener ainsi l'ouverture 0 à être dirigée vers les diverses régions 
du ciel . Dans ce mouvement, le toit roule sur les galets P, P, qui le 
supportent: et il est maintenu sur ces galets par d'autres galets 
horizontaux Q, 0. placés à son intérieur. Le mouvement se produit 
au moyen d'une manivelle 11, qui fait tourner l'axe vertical S, par 
l'intermédiaire de deux roues d'angle; cet axe S porte un pignon 
denté T, qui engrène avec les dents adaptées à la baso du toit N , 
intérieurement et sur tout son contour. Au moyen de ce toit tour- 
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liant, on peut diriger la lunette de l'équatorial vers tu] point du 
ciel que l'on vent, sans découvrir complètement l'instrument,; et , 
si l'on vent suivre un astre dans son mouvement diurne, il suffit do 
f;iiro tounior lo toit do temps en temps, à l'aide do la manivelle H, 
île manière que l'axe optique do la lunette no cesse pus de se diriger 
mitre les deux bords de l'ouverture 0 du toit. 

L'équatorial do l'Observatoire de Paris, surmonté de. son toit 
tournant, est installé au milieu do la terrasse qui surmonte l'édifice. 

^ 78 . Pieds pnrullncliqnefl. — La disposition de l'équatorial, 
que nous venons (II' faire connaître , va nous permettre de com- 
prendre sans la moindre difficulté en quoi consistent les pieds 
parallactiques que l'on adapte aux fortes lunettes. 

Lorsqu'on regarde un astre à travers une lunette, ses dimensions 
apparentes sont agrandies, et elles le sont d'autant plus quo la 
lunette est plus puissante. Mais l'astre étant en mouvoment , la 

ment agrandie par la lunette ; c'est-à-dire que sa vitesse apparente 
est. augmentée dans le mémo rapport que sus dimensions, f.e mou- 
vement diurne d'un astre , qui n'est pas sensible à l'œil nu , doit 
donc s'apercevoir li és facilement dans les fortes lunettes. C'est te 
qui arrive en effet, lorsqu'on emploie un fort grossissement ; on voit 
les astres se déplacer rapidement , et traverser le champ de la lu- 
nette en très peu de temps. Une lunette qu'on amène dans la direc- 
tion d'un astre, et qu'on laisse immobile dans celle position , no 
permot donc de l'observer quo pendant un très court intervalle de 
temps, et elle a besoin d'être déplacée a chaque instant pour être 
ramenée vers l'astre , pour peu que l'observation dont on s'occupe 
doive avoir quelque durée. On conçoit sans peine combien il est 
pénible de faire des observations dans de telles conditions. Pour y 
obvier, on a eu l'idée de mettre la lunette en mouvement à l'aide 
d'un mécanisme d'horlogerie- . de tello manière qu'elle suive l'aslro 
dans son mouvement diurne, saiia que l'observateur ait à s'en occu- 
per. Par ce moyen , l'observation se fait aussi facilement quo si le 
mouvement diurne n'existait pas, et que la Innette restât immobile. 
Tel est l'objet des pieds de lunette auxquels on doone le nom de 
pieds parallai- tiques. Ce nom vient de ce qu'une lunette, montée 
sur un pareil pied, et mise en mouvement par le mécanisme d'hor- 
logerie qui en fait partie, se dirige successivement vers les divers 
points d'un même parallèle céleste. 

Qu'on imagine l'équatorial , tel que nous l'avons décrit, avec sa 
lunette, et lo mécanisme d'horlogerie qui le fait mouvoir, ut qu'on 
supprime les deux cercles gradués qui entrent dans sa composition, 



DigitizGd by Google 



Ascfixsjoxs imornis kt iiécwx.-visons. 



paralIu'cLique. l'u pied de ce ^ciire roui prend lionc : 1° un Lise de 

perpendiculairement au premier, et autour duquel peut tourner la 
pièce qui porte la lunette; 3" un mouvement d'horlogerie disposé de 
manière à l'aire l'aire un leur entier il la lunette autour du premier 
axe dans l' espace d'un jour sidéral. La lunette, en tournant autour 
du second ;i\e, peut être amenée à faire tel an.u'le qu'on voudra avec 
la direction du premier, c'est-à-dire avec l'ase du ninudo; en 
combinant cette rotation avec celle que le second axe peut effectuer 
auteur du premier, en emportant avec lui la lunette, on voit qu'on 
petit diriger celle lunette vers un quelconque des astres qui soul 
disséminés dans le ciel. Il suffit alors d'établir une liaison conve- 
nable entre le premier fies deux axes el le mécanisme d'horlogerie, 
pour que la lunette suive l'astre dans son mouvement diurne. 

Le grand loit tournant, de forme hémisphérique, qui surmonte 
depuis quelques années la partie orientale de l'Observatoire de 
Paris , est desliné à contenir un pied parallaetique sur lequel ou 
pourra installer les plus ferles lunettes do l'Observatoire. 

§ 70. Aticen«lanN droites et <lt^ cl limitons. — NOUS avons 

dit (g 7Ii) que, pour faciliter l'indication de la position des astres 
sur la sphère céleste . on a imaginé sur celte sphère une série de 
cercles, tels que i equuleur, les parallèles, les cercles do déclinai- 
son. Voyons comment on se sert do ces cercles pour allcindre le 
but qu'eu s'est propose. 

Faisons passer par un astre quelconque A, /iy 133, le cercle de 
déclinaison l'AQ qui lui correspond, 
ce cercle coupera I'équaleur lili en 
un point M. Il est clair que, si l'on 
donne la distance angulaire MO du 
point M à un point 0 pris arbitrai- 
rement sur I'équaleur, et la distance 
angulaire AM de l'astre A au plan do E 
I'équaleur, la position do l'astre sera 
complètement déterminée. La pre* 
mièra de ces deux quantités, la dis- 
lance MO du pied du cercle île dé- 
clinaison qui passe par l'astre au 1 
point fixe 0, est ce que l'on nomme Fie. >™. 

\' tmcrn,\io)\ ilroite do i'nslrc: la dis- 
tance angulaire AM de l'astre a I'équaleur, comptée sur le cercle 
île déclinaison PAO est sa (lâcliiiatHon, 

43. 
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Le point 0, qui sert d'origine ;iu\ ascensions droites, peut élre 
pris comme on vont, sur l'equateur céleste; nu peut choisir, par 
exemple, pour celle origine le point do rencontre île l'équate.ur au;c 
lo cercle de dé.'linaisun d'une étoile remarquable, telle que Sirins. 



dépend du mouvement du scie;!, et qui' nous ne pourrons faire con- 
naître que lorsque nous nous occuperons de ce mouvement. Quoi qu'il 
en soit, l'ascension droite d'un astre se compte sur l'equateur, à 
partir de l'origine adoptée , en marchant toujours do l'occident à 
l'orient ; sa valeur est toujours comprise entre 0 et 360 degrés. La 
déclinaison d'un astre no peut pas dépasser 90 degrés; elle est 
boréale on australe, suivant que l'astre auquel elle se rapporte est 
situé dans l'hémisphère boréal ou dans l'hémisphère austral. On 
voit, d'après cela, que, pour faire roiinnilro la déclinaison d'un astre, 
il ne suffit pas de dire de combien de degrés, minutes et secondes 
elle se compose ; mais qu'il est indispensable d'ajouter si cette dé- 
clinaison est boréale ou australe. C'est ce qui fait que , lorsqu'on 
écrit !a valeur d'une déclinaison, on fait suivre cette valeur d'une 
des lettres B, A, initiales des mots boréale, amtrale. 

Tous les points situés sur un même parallèle de la sphère ré- 
leste ont une même déclinaison. Tous les points situés sur un même 
cercle de déclinaison, ou plutôt sur un même demi-cercio de décli- 
naison terminé aux deux pôles, ont une même ascension droite. On 
voit donc que la connaissance de la déclinaison d'un astre entraîne 
celle du parallèle sur lequel il est silué, et que la connaissance de 
son ascension droite entraine celle du demi-cerclo de déclinaison qui 
le contient : le point de renenntre unique de ce parallèle avec ce 
demi-cercle de déclinaison n'est donc autre chose que la position de 
l'astre, qui est, comme on voit, entièrement déterminée, sans au- 
cune ambiguïté, par la connaissance simultanée de son ascension 
droite et do sa déclinaison. 

On comprend dès lors que les astronomes ont dû chercher les 
moyens les plus simples, et on même temps les plus exacts, pour 
mesurer les ascensions droites et les déclinaisons des astres. Nous 
allons faire connaître ceux qui sont actuellement employés dans 
tous les observatoires , et qui conduisent à des résultats d'une très 
grande précision. 

g 80. Lunette méridienne. — La lunelte méridienne est l'in- 
strument spécialement destiné à la mesure des ascensions droites. 
Cet instrument consiste essentiellement en une lunette susceptible 
de se mouvoir de telle manière que son axe optique puisse prendre 




mes; ils se sont tous 
is droites un point qui 
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ioules les directions possibles dans le pian méridien du lieu où elle 
est installée, sans jamais sortir de eo plan. A cet effet, la lunetteAA, 
fig. 1 3i , est montée sur nu axe , nu essieu solide BB terminé à ses 




deux extrémités par deux petits tourillons cylindriques. Ces tou- 
rillons reposent dans des coussinets portés par do forts piliers C. C, 
et peuvent se mouvoir sans difficulté à l'intérieur de ces coussi- 
nets; en sorte qtio la lunette peut tourner librement avec son 
essieu , et prendre ainsi une infinité do directions différentes, La 
ligne idéale autour de laquelle s'effectue le mouvement de rotation, 
et qui coïncide avec les axes de figure des deux tourillons, est diri- 
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géu perpendiculairement au méridien du lieu; do plus, l'axe optique 
do la lunetle est exactement perpendiculaire à l'axe do rotation - 
cet axe optique resto dune, constamment dans le méridien , quelle 
que soit la position que l'on donne à la lunette, en la faisant tourner 
dans les coussinets qui la supportent. 

En vertu du mouvement diurne, tous les astres viennent suc- 
cessivement passer dans le plan méridien. La lunelte méridienne 
serl. à déterminer l'instant précis auquel s'effectue ce passade pour 
chacun d'eux; et c'est ce qui fait qu'on lui donne souvent le nom 
A'iimmmeni des passages. Elle est munie d'un réticule complexe, 
dont la fxj. 135 indique la disposition. Lorsqu'on fait tourner la 
lunelte autour do snn axe, de manière à la 
rs un astre qui se trouve à peu près 
éridien , on voit l'image de l'astre se 
travers le réticule, en rencontrant 
successivement les divers fils dont il est com- 
posé. Le fil mm, et lo fil idéal h», perpendicu- 
laire au premier, déterminent par leur intersec- 
p . )a5 tion o la position de l'axe optique de la lunette 
" ' J ' {§ 30). D'après ce qui a été dit précédemment, 
sur. la manière dont la lunette est installée, il est bien clair qu'au 
moment où l'on verra l'image de l'astre coïncider avec lo point o, 
cet astre sera dans lo plan méridien. Mais si l'on remarque que le 
fil mm est tout entier dans lo méridien , et qu'il y reste constam- 
ment contenu, quelle que soit la position que prenne la lunette dans 
son mouvement de rotation , on verra qu'il n'est pas indispensable 
d'amener l'image d'un astre à coïncider avec lo point o, pour s'as- 
surer que cet astre est dans le méridien ; il suffit évidemment pour 
cola que l'image de l'astre se cache derrière un point quelconque 
du fil mm. C'est pour cela que le fil horizontal un a été supprimé. 
On l'a remplacé par deux autres lils horizontaux rr, ss, également 
éloignés du fil idéal tin; c'est entre ces deux fils que l'on amène 
toujours l'image de l'astre observé, en faisant mouvoir convena- 
blement la lunette, afin que la coïncidence de celle image avec un 
des points du lil nmi s'effectue dans la portion do ce dernier fil qu'ils 
comprennent entre oux. 

Malgré toute la perfoction que l'on est parvenu à donner aux 
instruments, et toute l'attention que mettent les observateurs les 
plus exercés, la détermination de l'instant du passago d'un astre 
au méridien , par la coïncidence de son image avec un des points 
du fil mm, comporte encore une erreur qui n'est pas négligeable. 
C'est pour diminuer cette erreur que le réticule de la lunette méri- ■ 
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riienne contient quatre autres fiîs mi, pp, n'a', p'/, tous paral- 
lèles à mm, et placés symétriquement de part et d'autre. Au lien 
do se contenter d'observer l'instant du passage de l'image d'un 
astre derrière le lil méridien mu», on observe- les instants de ses 
passages derrière les einq fils parallèles, el l'on prend la moyenne 
des valeurs du temps correspondant a chacun du ces cinq pas- 
sages: on trouve ainsi un résultat plus exact que si l'on s'en était 
tenu ii une seule observation. 

§ SI . La lunette méridiennedoil naturellement être accompagnée 
d'une horlogo d'une grande précision, destinée ii indiquer le temps 
correspondant à chaque observation. Cette horloge, dont le moteur 
est un poids, et le régulateur un pendule (§ 11), est disposée de 
manière à marquer le temps sidéral (g 72). Un cadran , divisé en 
24 parties égales, est parcouru par une aiguille dans l'espace d'un 
jour sidéral ; l'ai^nilte use! donc une heure sidérale a parcourir uno 
ries divisions. Une seconde aiguille fait un tour entier on une heure, 
et son extrémité se meut sur un cercle divise en CO parties égales ; 
chacune de ces parties est parcourue par celte aiguille en une minute 
sidérale. De même une troisième aiguille fait un tour entier en uno 
minute, et emploie une seconde sidérale il parcourir la 60" partie du 
cadran sur lequel elle se meut. Chaque oscillation du pendule s'ef- 
fectue en une seconde, on sorte que le commencement des secondes 
successives est marqué par le bruit que fait l'échappement de l'hor- 
loge il chaque oscillation do pendule. L'observateur, qui a l'œil à 
la lunette méridienne, et qui a regarde d'avance la position qu'oc- 
cupaient les aiguilles do l'horloge, peut compter les secondes suc- 
cessives à l'aide de ce bruit, el connaître à chaque instant l'heure 
marquée par l'horloge sans se déranger de son observation. 

D'après ce qui vient d être dit, on comprend comment on peut 
déterminer, à une seconde près, l'heure à laquelle un astre passe 
an méridien ; mais ce degré d'approximation serait loin d'être suf- 
fisant, ainsi que nous le verrons bientôt. Aussi les astronomes 
emploient-ils dos niovens particuliers pour fractionner le temps, 
plus que ne le font les horloges à secondes; el ils parviennent, avec 
un" peu d'habitude, à évaluer le temps à un dixièmo de seconde 
près. Deux moyens différents leur servent pour atteindre ce. but. Le 
premier consiste à régler sa respiration sur les kiMemenls du pen- 
dule; la portion plus ou moins grande d'une période du mouve- 
ment respiratoire qui s'est produite, à l'instant mémo où s'effectue 
le passage de l'astre observé derrière un des fds do la lunette, per- 
met d'évaluer le nombre de dixièmes de seconde qui se sont écoulés 
depuis le dernier battement du pendule jusqu'à cet instant. Le sr- 
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cond moyen consiste à suivre l'image de l'aslre dans le doplace- 

qnn possible la trace îles positions qu'elle occupe suci essivemont air 
moment lie chaque battement du pendule: si , par exemple, relie 
image se trouve en r, fîg. 136, au moment du batle- 
ment qui précède son passage derrière un des fils, et 
on <■' au moinont du battement, suivant, l'observateur, 
qui voit encore le pointe, lorsque l'image arrive en <•'. 
peut aisément reconnaître combien la distance cm 
contient de dixièmes do la distance totale ec' : ce 
nombre do dixièmes est en même temps ie nombre 
des dixièmes de seconde qui se sont écoulés depuis 
le battement du pendule correspondant à la position e 
FK i3G. ( '° l'image, jusqu'à son passage derrière le lil. 

S 82. Voyons maintenant comment l'observatinndes 
passages dos astres au méridien, cii'erluée à l'aide de la lunette méri- 
dienne Ot de l'horloge qui hiccompagne, peut conduire à la connais- 
sance de leurs ascensions droites. Supposons que le point de l'équa- 
leur céleste, qui sert d'origine au* ascensions droites, soit un point 
visible, uno étoile, par exemple, et que, par conséquent, on puisse 
observer l'heure de son passade an méridien. Si l'on observe en- 
suite l'heure du passage d'un astre quelconque au méridien, on en 
conclura sans peine le temps qui se sera écoulé entre les deux ob- 
servations. Or, il est clair que, depuis le moment où l'origino des 
ascensions droites a traversé le méridien, jusqu'au moment où l'astre 
qu'on considère est venu se placer dans le mémo plan, la sphère 
céleste a dû tourner autour de l'axe du inonde d'un angle précisé- 
ment égal à l'ascension droite do cet astre. Il suffit donc do trouver 
la valeur de cet angle, dont la sphère céleste a tourné dans l'inter- 
valle des deux observations: ce qu'on fera sans la moindre difficulté, 
puisqu'on connaît, le. temps qui s'est écoulé entre elles. En 24 heures 
sidérales, la sphère céleste tourne de 360 degrés: en une heure 
sidérale, elle tourne de 15 degrés; en une minute sidérale elle 
tourne d'un angle 60 fois plus petit, c'est-à-dire de 15 minules; 
en une seconde sidérale, elle tourne d un angle de 13 secondes. 
-Ainsi lorsqu'on a trouvé le nombre d'heures, minules et secondes 
sidérales qui se sont écoulées depuis le passage de l'origine des as- 
ceusinns droites au méridien jusqu'au passage d'un astre quel- 
conque, il suffit de multiplier ce nombre par 15, pour avoir l'as- 
cension droite de l'astre. Si, par exemple, le temps compris entre les 
deux passages est de 2" *3 m 26*, 7, on trouve, en faisant colle mul- 
tiplication, que l'ascension droile de l'astre est de tO" 51 ' 10", 5. 
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Kn réalité, l'origine des ascensions droites n'est pas un point 
visible qu'on puisse observer à la lunette méridienne comme on 
observe une étoile: mais on n'en a pas moins le moyuu de savoir 
iliaque jour ii quelle heure celte origine passe an méridien, tout 
aussi bien que si ! on poiiui;! l'observer direeleiiienl . (" est ce que 
nous expliquerons plus tard, lorsque nous serons en mesure do 
faire connaître quel est le point de l'équateur céleste que l'on 
prend pour origine des ascensions droites. On régie même l'hor- 
loge qui sert aux observations des passages, de telle manière 
qu'elle marque 0 1 ' 0'" 0' à l'instant nii ce point de l'équateur passe au 
méridien ; en sorlo que, pour avoir l'ascension droite d'un astre, 
il suffit de multiplier par 15 lu nombre d'heures, minules et se- 
condes que marque l'horloge au moment où cet astre passe au 
méridien. 

Nous venons de voir que, dans la délermiuation des ascensions 
droites par l'observalion des passages, eiiaque seconde sidérale 
correspond à un angle de 15 secondes. On comprend par là pour- 
quoi les astronomes ne peuvent pas se contenter d'avoir le lemps 
du passage d'un astre au méridien .1 une seconde près ; l'ascension 
droiie qu'un en déduirait serait loin d'être connue avec le degré 
d'approximation avec, lequel on obiierii généralement les angles, 
en le* mesurant a l'aide île cercles gradués Eu évaluant lo temps 
(lu passagod'eii astre au méridien à un dixième de seconde prés, 
on en conclut son ascension rlroilo avec une approximation d'une 
secondi- el demie. 

S 83. Ou comprend qu'il est d'une Itpî grande importance que 
la lunetle méridienne satisfasse exactement aux conditions d'in- 
stallation que nous avons supposées remplies, pour que son axe 
oplîque ne sorte pas du plan méridien, quelle que soit la posilinn 
qu'elle prenne en tournant auteur do son axe. Et comme il pourrait 
arriver accidentellement, des dérangements capables do fausser les 
résullatsdes observations, il est également très important que les 
astronomes puissent vérifier, aussi souvent qu'ils le jugent conve- 
nable, si ces conditions d'installation sont bien toujours remplies. 
Nous allons faire connaître les opérations très simples, à l'aide des- 
quelles celle vérification s'effectue réellement, et qui permettent do 
rectifier la position de la lunetle. dans le cas on la vérification fe- 
rait connaître quelque défaut, d'installation l'es opérations sont 1111 
nombre do trois : la première a pour objet de vérifier l'horizontalité 
do l'axe de rotation de l'instrument ; la seconde, de vérifier si l'axe 
optique de la lunette est bien perpendiculaire à l'axe de rotation; 
la troisième, enfin, de vérifier si le plan vertical que décrit alors 
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l'axe optique de In limellc, lorsqu'elle tourne dans ses coussinets, 

coïncide 1mm Jivci' le plan méridien. 

Tour vérifier rhoriainlatitî de l'axe de rotation , on se sert d'un 
grand niveau il nulle d'air A A, fij. 1 37, dont la monture se ter- 
mine, à ses deux extrémités, 
par deux tiges à crochet B, II. 
La distance de ces deux tiges 
a élé déterminée de telle ma- 
nière que les crochets dont elles 
sont munies puissent se placer 
sur les tourillons de la lunette, 
dans la petite portion de ces 
tourillons qui se trouve entre 
chaque coussinet et la partie 
conique de l'essieu de !a lu- 
neLle, fa. Iltl (page 151]. Le niveau étant 'ainsi suspendu au- 
dessous do l'axe, on observe les points du tube do verre où s'ar- 
rêtent les deux extrémités de la bulle d'air: puis on retourne le 
niveau, on mettant à gauche le crochet qui était à droite, et inver- 
sement, et l'on observe de nouveau les points du tube entre lesquels 
la huile est comprise : ces doux poinls doivent être les mêmes que 
précédemment, si l'axe de rotation est bien horizontal. Dans le cas 
où cotte opération indiquerait que l'axe n'est pas horizontal, on 
ferait disparaître le défaut d'horizontalité, en faisant monter ou des- 
cendre d'une petite quantité un des deux coussinets auquel esL 
adaptée une vis qui permet de produire ce mouvement à volonté, 
fig. 1 38. Il est indispensable que les deux crochets, qui servent à 
suspendre le niveau aux deux tou- 
rillons, soient disposés de manière 
à prendre une position parfaite- 
ment déterminée, lorsqu'on les pose 
sur les surfaces de ces tourillons: 
à cet effet , on leur donne une 
forme anguleuse, jig. 139, pour 
s'opposer au ballottement qui pour- 
rait so produire, s'ils étaient ar- 
rondis intérieurement. 

Pour s'assurer que l'axe optique 
Pig. 138. de la lunette est bien perpendi- 

culaire à son axe de rotation, on 
place sur le sol, et à une grandB distance, une mire que l'on 
puisse apercevoir avec la lunette. Après avoir bien remarqué le 
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])oint de culte mira vers lequel se dirige l'axe optique de [a lu- 
nette, c'est-à-dire !e point dont lïmaire se radie derrière le milieu 
du lil méridien mm , jig. 138 (page (52), 
on enlève la lunette de ses coussinets, et 
on la retourne pour mettre dans le cous- 
sinet de gauche le tourillon qui était dans 
le coussinet do droite, et inversement : 
après ce retournement, on vise de nou- 
veau la mire, ci l'on doit voir' 11 mage du 
même point se cacher derrière le milieu 
du lil méridien mm. On voit, en effet, 
t[iie, si l'axe optique AU, fuj. I 10, est bien 
perpendiculaire à l'axe de rotation CD, 
cet axe optique doit prendre exactement la 
même direction après le retournement de 
la lunette, et par conséquent aboutir à un 
même point de la mire M ; tandis que, s'il 
avait la direction oblique A' 11'. il prendrait 
après ce retournement la direction A"B", 
et viendrait nécessairement rencontrer la 




bM e 



t pmn 



iitere.. 



I 



reeonuiiissail ainsi que l'axe nplique n'est 
pas exactement perpendiculaire à l'axe 
de rotation, il faudrait, corriger ce défaut , 
en déplaçant le réticule transversalement 
ii l'intérieur de la lunette, jusqu'à ce que 
la vérification précédente pût se faire 
rigoureusement. 

L'axe optique de la lunette étant per- 
pendiculaire ii son axe de relation, cet ave 
optique décrit un plan lorsque la lunette 
tourne; autrement il décrirait un cène plu 
qu'il serait plus ou moins oblique sur l'axi 
coté, l'axe de rotation étant horizontal, le pi: 

est nécessairement vertical. Il ne reste plus qu'à s'assurer si ce 
plan vertical coïncide bien avec le plan méridien, et à déterminer 
cette coïncidence dans le. cas ou elle n'existerait pas. Four cela on 
observe, à la lunette méridienne, les heures des passages suc- 
cessifs, supérieurs et inférieurs, d'une des étoiles circumpolaires 
qui restent constamment au-dessus de l'horizon. Si le plan ver- 
tical que décrit l'axe optique de fa lunette, et dans lequel on a 
observe ces passages, est bien le plan méridien, on doit trouver que 
1 4 



suivant 
le rotation. D'un autre 
que décrit l'axeopliquc 
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nps compris entre un passage supérieur ol le pas- 
sant, est lu mémo que l'intervalle de temps com- 
ipérieur qui le suit 
temps doit être du 
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tnient ; chacun de ces inter 
; sidérales. Dans le cas où l\ 
intervalles de temps, on en 
I. par l'axe optique do la lune 
dien: et l'on déterminerait c 
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:oiu] auquel ou 
pas louché lorsqu'on a rendu 
e do rotation horizontal. A cet 
: effet ce coussinet est muni d'une 
is, firj. 141, qui permet de le 
éplacer d'une petite quantité, jus- 
u'à ce que l'égaillé des intervalles 
e temps compris entre les pas- 
ses successifs, supérieurs et in- 
Hi. fôrietirs, d'une un' me étoile circum- 

polaire, soit obtenue. 
On doit remarquer que ces trois opérations, les seules que l'on 
ail besoin d'effectuer pour s'assurer do la bonne installation d'une 
lunette méridienne, sont extrêmement simples, et peuvent être 
; qui fait qu'on peut 
iltats obtenus à l'aide 
de cet instrument, il est vrai que, si l'on trouve quoique défaut 
dans la position do la lunette, les tâtonnements que l'on a besoin 
de faire pour la rectifier peuvent être un peu longs, et demander 
même plusieurs jours : mais il est extrêmement rare que cette cir- 
constance se présente. Une fois que la lunette a été bien installée, 
les vérifications auxquelles on la soumet de temps en temps ne font 
habituellement que constater qu'elle ne s'est pas dérangée, et ne 
demandent en réalité qu'un temps très court. 

§ 84. Il nous resle encore à faire connaître , 'relativement à la 
lunettp méridienne, quelques détails que nous avons omis à dessein 
dans la description succincte que nous en avons faite précédem- 
ment, afin de ne montrer d'abord que ce qui est essentiel et carac- 
téristique dans cot instrument. 

Les piliers C, C, fig. 1 3i (page I 6i), sur lesquels la lunelle re- 
pose, sont de forts massifs rie maçonnerie, qui ont leurs fondations 
propres, et qui sont entièrement indépendants du bâtiment dans 
lequel la lunette est placée. Cette disposition a pour objet de mettre 
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rinslmme.nl à l'abri des mouvemcnls qui se produisent souvent 
flans les murs des édifices, mouvements que l'on doit craindre 
beaucoup moins dans des massifs isolés, formés de grosses pierres 
taillées et jointes entre elles arec le plus grand soin. 

Les ouvertures des coussinets, dans lesquelles doivent tourner les 
tourillons de la lunette, sont formées île deux faces planes incli- 
nées, comme on le voit sur les ftg. I3S et 1 41, afin que chaque 
tourillon y prenne une position parfaitement déterminée, sans 
qu'aucun ballottement soit possible. 

Le frottement du tourillon sur ces faces inclinées des coussinets 
pourrait déterminer avec le temps une usure notable, d'où résulte- 
rait un dérangement dans la position de la lunette. Pour éviter 
cette usuro, on fait équilibre à une grande partie du poids de- la 
lunette, au moyen des contre-poids D, D, ftg. 134, Chacun (le ces 
contre-poids est suspendu à l'extrémité d'un levier horizontal. Ce 
levier, qui peut tourner librement autour de son point d'appui, 
exerce une forte traction , de bas en haut , sur une tringle ver- 
ticale accrochée à son autre extrémité ; la tringle porte inférieure- 
ment un collier à galets, qui entoure l'essieu B de la lunette, et 
dans lequel cet essieu tourne sans difficulté en roulant sur les galets. 
Par ce moyen , les deux tringles qui aboutissent aux leviers situés 
do chaque côté, supportent une partie du poids de l'instrument ; 
et elles soulagent ainsi les tourillons, qui ne s'appuient sur les 
coussinets qu'en vertu de la portion du poids total qui n'est pas 
équilibrée par les contre-poids D, D, 

Deux petits niveaux à bulle d'air a, a, fig. 1 34, sont montés 
sur un axe bb porté par la monturo do la lunette. Cet axe bb, dont 
la direction est exactement parallèle à l'axe de l'instrument, est 
suffisamment éloigné du corps de la lunette, pour que les ni- 
veaux», a, puissent tourner autour rie, lui sans rencontrer aucun 
obstacle"; en sorte <[ue, quelle que soit la direction que l'on donne 
à la lunette, ces deux niveaux peuvent être amenés à être vertica- 
lement l'un au-dessus de l'autre. Ils servent à constater, pour 
ainsi dire à chaque instant, l'horizontalité do Taxe de rotation rie 
l'instrument. Mais, en raison de leur petitesse, ils ne peuvent pas 
complètement remplacer le grand niveau que l'on suspend aux tou- 
rillons (§83;; aussi est-il nécessaire (l avoir recours de temps en 
temps à ce grand niveau, dont la sensibilité est plus grande, et les 
indications plus précises. 

Pour les observations de nuit, qui sont de beaucoup les plus 
nombreuses, parmi toutes celles que l'on fait à la lunette méri- 
dienne, on a besoin d'éclairer les fils du réticule, ainsi que nous 
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l'avons déjà riil (8 31). Pour cela, l'essien de la lunette est creux 
dans mif; mollii: île sa longueur, et il i?n «si rlo mémo du tourillon 
qui lis termine, Une lampe, ou un bec de gaz, placé on regard du 
cette ouverture du tourillon , envoie do la lumière à l'intérieur do 
l'essieu, et dans la direction île son axe; celte lumière, arrivée 
jusque dans le luyau de la lunette, y rencontre un miroir incliné 
qui !a réfléchit, et la renvoie sur le réticule. 

Un grand nombre d'étoiles peuvent être vues en plein jour, il 
l'aide des lunettes, et peuvent, par conséquent, être observées à la 
luuelle méridienne. Mais colle observation n'est pas aussi facile 
que la nuit, parce que, no voyant pas à l'œil nu l'étoile que l'on 
voue observer, on ne peut pas se servir de telle vision directe pour 
diriger la lunette. Aussi, lorsqu'on veut observer le passage d'une 
étoile au méridien, emploie- t-on un moyen particulier pour a mener 
la lunette dans la direction convenable. On sait d'avance, à très 
peu près, à quelle hauteur au-dessus de l'horizon l'étoile doit se 
trouver, au momeot de son passage. Il sol"iil donc de donner à la 
lunette méridienne une inclinaison égale à colle hauteur angulaire, 
pour que l'étoile vienne traverser le champ de la lunette. A cet effet 
un petit cercle divisé c, /ig. 1 3 1, est adapté au luyau de la lunette, 
Unit prés de l'oculaire ; une alidade , mobile autour du centra du 
cercle, porte un petit niveau à huile d'air, à l'aide duquel on pool 
rendre celle alidade horizontale. Si , pour chaque position de la lu- 
uelle, on fait tourner coite alidade jusqu'à ce qu'elle soit horizon- 
tale, l'index qu'elle porte correspond a une division du cercle qui 
peut servir à faire connaître l'inclinaison de la lunette. Si donc on 
veut donner à la lunette une inclinaison particulière, il suffit de faire 
tourner l'alidade sur le cercle r, jusqu'à ce que son inde\ coïncide 
avec la division du cercle qui correspond à celle inclinaison, puis 
de faire mouvoir la lunetto autour de son axe, jusqu'à ce quo le 
pelil niveau indique l'horizontalité de cette alidade. Dès le moment 
que la lunetto a reçu à pou près l'inclinaison qu'elle doit avoir pour 
observer le passage d'une étoile, comme on connaît d'ailleurs ap- 
proximativement l'heure à laquelle doit se faire lo passage, on met 
l'œil à la lunette quelques instants plus tôt; et, en ayant soin de 
Taire varier très peu, on plus et en moins, l'inclinaisnii rie la lunette, 
on no larde pas à voir l'étoile : en sorte que l'observation du pas- 
sage peut so faire sans difficulté. 

Comme on doit observer successivement le passage d'un aslre 
derrière chacun ries cinq fils parallèles du réticule, on a rendu l'ocu- 
laire mobile transversalement, dans une rainure adaptée à l' extré- 
mité du tuyau de la lunette. On fait mouvoir l'oculaire dans celle 



DigitizGd t>y Google 



162 



MOUVEMENT DIURNE DU CIEL. 



rainure, soit à la main, soif au moyen d'une vis de rappel, do ma- 
nière à l'amener en face île la portion du réticule où doit se faire 
l'observation. Cette mobilité do l'oculaire, dans une lunetio dont 
l'axe optique doit conserver une position invariable, repose sur ce 
que nous avons dit précédemment (§ 30), que la direction de l'axe 
optique d'une lunetto ne dépend aucunement de la position de sou 
oculaire. 

La lunette méridienne n'a pas besoin , comme la lunette de 
l'équatorial , de pouvoir être dirigée vers los divers points du ciel , 
puisqu'elle doiL toujours rester dans le méridien. Aussi ne l'installe- 
t-on pas sous un toit tournant , comme on le fait pour l'équatorial 
(§ 77). Le bâtiment qui contient la lunette méridienne doit seule- 
mont présonlcr une ouverture longue ot peu largo, pratiquée dans 
le loi tel dans les murs du sud et du nord, absolument comme si l'on 
avait fait passer un largo Irait do scie, à travers le bâtiment, dans 
ia direction du plan méridien. Celle ouverture, qui permet à la 
lunetto de se diriger sans obstacle vers lous les points du ciel situés 
dans le méridien du lieu oit elle est située, n'a pas besoin d'ailloors 
de rester constamment béanlo ; dos trappes, indépendantes les unos 
des autres, servent à on fermer les diverses parties, et peuvent être 
ouvertes ebacuno séparément par des moyens mécaniques mis à la 
portée do l'observateur. 

La fig. i 42 représente lo cabinet d'observation de l'Obsorvatoiro 
de Paris, où est installée la luuotle méridienne. On voil, à côté de 
la lunette, l'horloge sidérale, qui on est l'accompagnement indis- 
pensable. Plus loin est un cercle mural, instrument dont nous allons 
donner la description. Vers la droite, on aperçoit un appareil 
monté sur des roulottes, ot que l'on peut amener au-dessous de la 
lunetio méridienne, on le faisant rouler sur une petite voie de fer 
incrustée dans le parquet : cet appareil, que nous ne décrirons pas 
en détail, sert à enlever !a lunette de ses tourillons, pour opérer lo 
retournement qui a pour objet do vérifier si l'axe optique est bien 
perpendiculaire à i'axe do rotation {§ 83). 

§ Su. Cercle mural. — Le cercle mural est l'înstroment destiné 
à la mesure dus déclinaisons des astres. Il consiste essentiellement 
en un grand cercle divisé AA, fig. muni d'une lunette BB, et 
dirigé exactement dans le plan méridien. La lunette est fixée au 
cercle suivant un de ses diamètres, ot peut tourner avec lui autour 
d'un axe perpendiculaire à son plan. Pour cela lo cercle est monté 
à l'extrémité d'une sorte d'essieu analogue à l'une des moitiés de 
celui qui supporte la lunette méridienne. Cet essieu traverse un 
mur très solide, contre lequel s'applique le cercle (d'où le nom de 
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partie du poids du cercle cl de la luiiclle , cl à soulager en consé- 
quence les coussinets, afin d'éviter l'usure qui pourrait déranger 
l'instrument; ces galets sont suspendus à des tringles D, D, tirées 
de bas en haut par des contre- poids qu'un ne voit pas sur la figure, 
absolument comme nous l'avons déjà vu pour !a lunette méri- 
dienne (§ Si). 

Une pince E, avec vis dépression et vis' de rappel, est destinée à 
fixer le cercle dans une position quelconque, pour le faire mouvoir 
ensuite avec lenteur. Cette pince est analogue à celle que nous 
avons décrite dans le cercle répétiteur (8 39); on s'en sert pour 
amener l'axe optique (te la lunette il être exactement dirigé vers 
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l'astre que l'on observe, après qu'un lui a donné approximativement 
la (ii roc lion voulue*, par un mouvement rapide imprimé il Mut l'in- 
strument, l-o cercle est gradué sur sa trancho. Six micromètres I-' 
sonl répartis régulièrement sur tout son contour, pour faciliter la 
lecture des angles dont on fait tourner le cercle. Ces micromètres 
sont disposés et fonction non t exactement, comme nous l'avons in- 
diqué dans le g 36 ; n, a, sont les oculaires , et b, b, les têtes gra- 
duées des vis qui font mouvoir leurs réticules. Un seul de ces 
micromètres doit indiquer le nombre entier de divisions du cercle 
dont l'instrumenta tourné; on peut, pour celle raison, le désigner 
sous le nom de micromètre principal. Quant à la fraction d'une 
division qui doit être ajoutée a ce nombre entier, elle est fournie 
par la moyenne des indications que donnent les six micromètres. 

g ,S6, La déclinaison d'un astre est la distance angulaire de cet 
astre au plan do l'équaleur céleste 70'. On l'obtient sans diffi- 
culté, dès le moment qu'on a trouvé lit distance angulaire de l'astre 
au pôle boréal. Si cette dernière distance est plus petite que 90 de- 
grés , l'astre est situé dans l'hémisphère boréal , et sa déclinaison 
est égale à l'excès rie 00 degrés sur sa distance au pôle. Si, au con- 
traire, la distance do l'astre au pôle boréal est supérieure à «0 do- 
grés, il so trouve dans l'hémisphère austral, et sa déclinaison est 
le resto qu'on obtient en diminuant celle dislance au pôle do 90 de- 
grés. Ainsi la recherche de la déclinaison d'un astre est ramenée 
à celle de la distance de cot astre au pôle boréal . Ce que nous disons 
ici du pôle boréal devrait évidemment se dire du pùle austral ,'sî 
c'était ce dernier pôle, qui se trouvât au-dossus de l'horizon, dans le 
lieu où l'on est installé pour observer les astres. 

Supposons, pour un instant, que l'axe optiquede la lunette du 
cercle mural puisse être dirigé exactement suivant l'axe du monde, 
l'objectif étant tourné vers le pôle boréal ; le micromètre principal 

duation du cercle qui correspond à cette position de la lunette. Si 
l'on fait ensuite tourner le cercle avec la lunette, jusqu'à ce que 
son axe optique passe par un astre , à l'instant mémo où cet astre 
traverse le plan méridien, le micromètre principal indiquera un 
autre nombre de degrés, minutes et secondes correspondant à celle 
nouvelle position de la lunette. I.a différence de ces deux nombres 
représentera évidemment la distance de l'astre au pôle boréal. 

Pour arriver à ce résultat , nous avons admis qu'on ait dirigé 
d'abord l'axe optique do la lunette suivant l'axe du monde, il n'est 
pas possible de le faire par une observation directe; le pôle n'est 
pas un point brillant que l'on puisse viser avec la lunette, comme 



CERCLE MURAI.. 



on vise une éloilo. Mais on y supplée aisément de la manière sui- 
vante! Si l'on observe au cercle mural une étoile, qui ne se couche 
jamais, celte observation pourra so faire, suit an passage supérieur, 
soit au passage inférieur de l'étoile dans le plan méridien ; dans 
ces doux positions, l'étoile se trouve do part et d'autro du pôle, et 
à égale distance do ce point : la moyenne des deux uomhres de 
degrés, minutes et secondes de la graduation du cecclo que fournil 
le micromètre principal, lors do ces observations de l'étoile à son 
passage supérieur et à son passage inférieur, est donc précisément 
le nombril qu'indiquerait le micromètre principal, si l'on visait di- 
rectement lo pôle. 

g 87. La réfraction atmosphérique n'a pas d'influence sur la 
mesure des ascensions limites, puisqu'elle ne fait que relever cha- 
que astre dans lo plan vertical qui lo contient; au moment où l'on 
aperçoit un astre dans lo plan méridien, il y est réellement. Mais il 
n'en est pas do même pour la mesure des déclinaisons: l'axe opti- 
que de la lunette du cercle mural n'est pas réellement dirigé vers 
un astre au moment où l'on voit l'image de cet astre coïncider avec 
la croisée dos fils du réticule : cet axo optique est toujours dirigé 
un pou plus haut qu'il no doit l'être, en raison de la déviation que 
l'atmosphère fait éprouver aux ravons lumineux Aussi est-on obligé 
d'avoir recours aux tables de réfraction, pour corriger les résultats 
fournis par l'observation directe, afin d'obtenir ceux que I on au- 
rait trouvés si l'atmosphère n'eut pas dévié les rayons lumineux. 

Lorsqu'on veut viser une étoile E , fîg. 1 4i, l'axe optique de la 
lunette so dirige, non pas suivant OE, 
mais suivant Qe; il faut donc tenir z 
compte do l'angle cOE compris ontro 
la direction réelle et la direction ap- 
parente de l'étoile : cet angle doit être 
ajouté au nombre do degrés, minutes 
et secondes , fourni par le micromètre 
principal, ou bien en être retranché, 
suivant que la graduation du cercle 
marche dans un sens ou dans l'autre, *" 
par rapport à celui dans lequel s'effec- 
tue la réfraction atmosphérique. Sup- 
posons , par exemple , que la gradua - 
lion soit disposée connue l'indique la fig. I ii, et marche dans 
lo sens do la flèche; il est clair que la lunette étant dirigée sui- 
vant Oc, au lieu de l'être suivant OE, la micromètre m indiquera 
un nombre de degrés, minutes et secondes, trop faible de la qnan- 
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lité qui correspond à l'angle rOE; donc le résultat de l'observation 
directe doit , dans ce cas, être augmenté de la valenrde l'angle eOE. 

Si, la graduation du cercle clan t 



nu moins grand , suivant que l'étoile est plus ou moins éloignée 
du zénitli (g 58). On en trouve la valeur dans les tables de réfrac- 
tion dont nous avons précédemment donné un extrait. Mais, pour 
cela, il faut connaiLre la distance zénithale apparente eOZ de 
l'étoile, ainsi que la température et. la pression de l'air atmos- 
phérique. Un thermomètre et un baromèlro , installés dons le voi- 
sinage du cercle- mural, servent à donner la température et la 
pression. Quant à la distance zénithale apparenlo rOZ de l'astre 
observé, on la conclut sans peine du la différence de* !i(,mli]v> di> 
degrés, minutes et secondes, fourni- par le micromètre principal, 
lorsque la lunette est dirigée suivant Oc, et lorsqu'elle l'est sui- 
vant OZ. 

Pour connaître ce dernier nombre, qui correspond à la direction 
verticale de l'axe optique de la lunette, et qui, une fois déterminé, 
sert à faire toutes les corrections de réfraction dont on a besoin, on 
fait une opération préalable, à l'aide d'un horizon artificiel formé 
d'un bain de mercure. Celle opération consiste à diriger la lunette 
verticalement, en pinçant l'oculaire en haut et l'objectif en bas, et 
à viser ainsi sur le bain de mercure que l'on a placé immédiate- 
ment au-dessous. Les lils du réticule de la lunette, étant éclairés 
comme nous l'avons dit précédemment (§ 31), se ré liée hissent sur 
la surface du mercure, et l'on peut en observer l'image à l'aide de la 
lunette elle-même. Si l'on fait mouvoir la lunette de manière à ame- 
ner leréticuleà coïncider avec son imago vuo ainsi par réflexion sur la 
surfacedu mercure, ilestclairqu'on aura rendu son axeopliqueexac- 
tement vertical. Il suffit alors de lire le nombre do degrés, minutes 
et secondes indiqué par le micromètre principal ; en augmentant 
ou en diminuant ce nombro de 1 80 degrés, on obtient celui que le 



Z 



disposée dans le mémo sens, un 
observe uneétoile placée do l'autre 
côté du zénith, ftg (15, la cor- 
rection devra se faire autrement ; 
le nombre fourni par le micromètre 
sera trop grand de l'angle eOE, et 
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— l'on devra le diminuer de la valeur 
de cet angle. 



L'angle tOK , dont le rayon 
venu d'une étoilo est dévié par 
l'atmosphère rie la terre, est plus 
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micromètre principal aurait fourni, si la Itinclle eût été dirigée do 
manière à viser le zénith. 

Ainsi, en résumant, l'opération préalable Faite au moyen du 
bain do mercure permet d'obtenir lo nombre de lu graduation du 
cercle mural qui correspond à la direction verticale rie l'axe optique 
do la lunette; co nombre, combiné avec celui que l'on obtient 
lorsque la lunette est dirigée vers un astre, permet do trouver la 
valeur rie la réfraction dans les tables, et par suite de ramener le 
résultat do l'observation do cet astre à ce qu'il serait si l'atmos- 
phère n'existait pas; l'observation d'une même étoile, à ses deux 
passages, supérieur et inférieur, corrigée comme il vient d'être dit, 
l'ait connaître Je nombre de la graduation du cercle qui correspond 
au cas où l'axe opliquo du la lunette coïnciderait avec l'axe du 
monde; en combinant ce nombre avec celui quo fournit l'obser- 
vation d'un astre quelconque , à son passage au méridien , et que 
l'on corrige également de l'effet de la réfraction, on obtient la 
distance de l'astre an pôle ; en/in la déclinaison de l'astre se déduit 
immédiatement do sa distance au polo, ainsi que nous l'avons 
expliqué. 

§ 88. Le cercle mural a besoin, comme la lunette méridienne, 
d'être parfaitement installé , et de pouvoir être soumis à de fré- 
quentes vérifications, qui constatent qu'il ne s'est pas dérangé. 
Mais cette installation et ces vérifications se font d'une tout autre 
manière. 

La face plane antérieure du cercle est nécessairement perpendi- 
culaire à l'axe de rotation de l'instrument, sans quoi lo mouvement 
de rotation ne s'effectuerait pas avec régularité; la moindre dévia- 
tion du plan du cercle occasionnerait des frotlemonts irréguliers 
qui manifesteraient le défaut de l'instrument. On rend l'axa optique 
de la lunette parallèle au plan du cercle, et par conséquent perpe ré- 
prouve, ainsi quo nous l'avons indiqué précédemment (S 32). Dès 
lors, dans le mouvement de rotation de l'instrument tout entier, 
l'axe optique de sa lunette décrit un plan perpendiculaire à son 
axe do rotation. Il n'y a donc plus qu'à disposer les coussinets qui 
supportent l'essieu sur lequel le cerelo est monté, de telle manière 
que ce plan coïncide avec le plan méridien. 

Tour cola on se contente de comparer lo cerelo mural a la lunette 
méridienne. Ces deux instruments ne peuvent jamais aller l'un 
sans l'autre ; ils sont nécessairement associés dans chaque obser- 
vatoire, et mémo ils doivent être installés à côté l'un de l'autre. 
Quand on s'est assuré, parles moyens indiqués, que l'axe optique 
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de la lunette méridienne décrit exactement le plan méridien, on 
l'ait en sorte que, quelle que soit l'étoile vers laquelle on dirige 
I'iino optique de lii lunette méridienne, celui de la lunette du cercle 
mural puisse se diriger au moine instant vers cette étoile. Lorsqu'on 
est parvenu à ce résultat, on est sûr que l'axe Optique de la lu- 
nette du cercle mural décrit un plan parallèle au plan décrit par 
celui de la lunette méridien ne; et que, par conséquent, on raison 
de la faible distance qui e\iste entre les deux instruments, co- 
piai) décrit pur l'axo optique do lu lunette du cercle mural est 
bien le plan méridien du lieu où ce cercle est installé. 

Le bâtiment qui contient le cercle mural doit présenter une 
ouverture longue et peu large, dirigée dans le plan méridien, ab- 
solument comme pour lu lunette méridienne. C'est ce qu'on voit 
sur lu fî'j , i 43, page I (i I , qui représente la lunette méridienne et 
l'un des deux cercles muraux do l'Observatoire de Paris. L'autre 
cercle mural, insl allé dans In même cabinet d'observation, est placé 
de manière à ne pas pouvoir être aperçu , d'après la position que 
celte ligure suppose au spectateur. 

§ S'J, Usngc de l'équatorial , — Toutes les fois qu'un ustre 
peut être observe ù l'instant de son passage au méridien , on se 
sert do la lunette méridienne et du cercle murul pour déterminer 
son ascension droite et sa (Inclinaison. Mais il arrive quelquefois 
qu'il n'est pus possible d'opérer ainsi. S'il s'agit d'un astre nou- 
veau, ou bien d'un a*lro qu'on n'aperçoit que rarement, on a be- 
soin de profiler do toutes les circonstances qui permettent do dé- 
terminer sa place dans le ciel. Lors du passage de lustre au 
méridien, il peut se faire qu'il se trouve trop près du soleil, dont 
la vive lumière l'empêche d'être aperçu; on bien encore que des 
nuages viennent s'interposer entre l'astre et l'observateur à ce 
moment même : alors on est obligé d'observer l'astre en dehors du 
méridien, dans les moments où i on peut le voir sans difficulté, et 
c'est l'équatorial (§ 76) qui sert à faire celle observation. 

L'équatorial, qui se compose d'un cercle parallèle au plan do 
l'équalcur céleste, et d'un autre cercle qu'on peut amener à coïnci- 
der avec un quelconque des cercles de déclinaison de la sphère, 
parait éminemment propre à la mesure des ascensions droites et des 
déclinaisons des astres ; et i! n'est pas dil'licile d'imaginer les dispo- 
sitions qu'il faudrait adopter pour le faire servir à celte mesure. C'est 
ce qu'on ferait en etfet, si son axe de rotation pouvait être dirigé 
exactement et d'une manière invariable suivant l'axe du monde, et 
si la réfraction atmosphérique n'existait pas. Mais, d'une part, les 
opérations à faire pour amener ton axe il être dirigé suivant l'axo du 



Digitizod by Google 



USAGE DE L'ÉQUATOKIAL. 
mondo, ou pour vérifier qu'il a bion coite direction, sont très lon- 
gues et beaucoup moins simples que colles quo nous avons indiquons 
pour la lunette méridienne et le cercle mural ; d'une autre part, 
les corrections qu'on devrait faire subir aux résultais de l'obser- 
vation, en raison do la réfraction atmosphérique, sont bien plus 
compliquées que dans le cas des deux instruments méridiens. Aussi 
n'emploio-t-on jamais l'équatorial à la mesure directe des ascen- 
sions droites et des déclinaisons; on s'en sert uniquement pour 
trouver les différences d'ascension droite et de déclinaison do deux 
astres voisins, et cela seulement dans les circonstances particu- 
lières que nous avons indiquées il n'y a qu'un instant. Voici com- 
ment on opère. 

Si l'on fait mouvoir la Innclto avec le cercle BB, fuj. 1 31 (page* 
I 13), autour du centre do ce cercle et dans son plan, il est bien 
clair quo l'axe optique décrira on des cercles de déclinaison do la 
sphère céleste : il décrirait le plan méridien du lieu où l'instrument 
est installé, si le plan du cercle BB avait été amené à être vertical, 
par une rotation préalable autour do l'essieu AA. On conçoit donc 
quo, si l'on s'oppose à toute rotation de l'instrument autour de 
l'essieu AA, et qu'on fasse mouvoir la lunette dans le plan du 
cerclo qui l'accompagne, cette Innette pourra remplacer la lunette 
méridienne, quelle que soit d'ailleurs la direction que l'on ail don- 
née tout d'abord au plan du cercle BB. Les aslres viendront suc- 
cessivement, et chacun à son tour, passer dans !o plan que décrit 
l'axe optique de la lunette; et la différence des heures do passage 
de deux d'entre eux dans ce plan fera connaître la différence rie 
leurs ascensions droites. Ainsi, pour déterminer la différence des 
ascensions droites de deux astres voisins, on n'aura qu'à faire 
tourner l'équatorial autour de son C3sieu AA, de manière que le 
plan du cercle HB passe près de ces deux astres, et à l'occident de 
chacun d'eux ; puis on attendra que ces deux nstres viennent passer 
dans ce plan, en vertu du mouvement diurne, et an moment de 
chaque passage , on noiera l'heure marquée par l'horloge sidérale 
qui accompagne l'équatorial. Quant à la différence des déclinaisons 
des deux astres, il est clair quo la môme observation la fournira : 
l'axe optique de la lunette, pour être dirigé successivement vers 
chacun des deux astres, lors de leur.- passées dans le plan décrit 
par cet axe optique, a du tourner dans ce plan même d'un angle 
précisément égal à la différence de leurs riéclinaisons; et les mi- 
cromètres G, G, permettent d'en trouver la valeur. 

On n'opère cependant pas exactement de cette manière, lorsqoe 
les deux astres sont assez rapprochés l'un de l'autre, pour pou- 
15 
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voir traverser lous deux lu champ du lu luneltu, sans qu'on la clé- 
]ilaee. Dans ce cas on laisse la luneltu immobile, dans la position 
qu'elle avait lors du passage du premier des deux astres, et l'on 
attend le passade du second derrière le lil du réticule qui corres- 
pond au fil méridien île la lunellc méridienne : la distance des points 
OÙ ce lil est traversé par les deux astres Tait connaître la diffé- 
rence de leurs déclinaisons, l'our qu'on puisse facilement mesurer 
celle distance, on adapte au réticule de la lunette un fi] trans- 
versal, que l'on Tait mouvoir parallèlement à lui-même à l'aide 
d'une vis à lète graduée, comme dans ies micromètres (§3(i); 
cette vis a tûte graduée, do même forme que celles des micromè- 
tres G, G, se voit facilement sur !a fig. 131 , lout près do l'oculaire 
de la lunette. 

Lorsque deux astres sont très voisins 1 un de l'autre, on trouve 
très exactement, la diitereniT de leurs ascensions droites, et celle de 
leurs déclinaisons, conformément à ce que nous venons de dire, 
lors mémo que l'essieu AA n'aurait pas tout à fait la direction du 
l'axe du monde : les erreurs qui en résulteraient pour les ascen- 
sions droites et déclinaisons de ces astres, mesurées isolément nu 
moyen de l'equalorial, sont à très peu près les mêmes pour les 
deux astres, à cause de leur grand rapprochement : en snrie que 
les différences de ces ascensions droites et déclinaisons n'en sont 
pas affectées. Par la même raison, la réfraction atmosphérique n'a 
qu'une influence insignifiante sur ces différences, et l'on peut 
ne pas on tenir compte. 

On peut maintenant se rendre compte facilement de l'usage de 
l'equalorial. Lorsqu'on veut déterminer la place qu'un aslre oc- 
cupe dans le ciel, et qu'on ne peut pas observer cet astre lors de 
son passage nu méridien, on l'observe à un autre moment, àl'équa- 
torial, en le comparant à une étoile voisine, dont on connaît déjà 
l'ascension droite et la déclinaison. L'équaloria! permettant de 
trouver les différences d'ascensions droites et de déclinaisons de 
l'a-lre et de l'étoile, on en conclut tout de suite l'ascension droite 
et la déclinaison de cet astre , avec autant d'exaclilude que si on 
les avait déterminées ;i l'aide (ies instruments méridiens. 

§ 90. Catalogues d'étoiles. — Toutes leséloiles que l'on aob- 
servées sont inscrites dans des recueils auxquels on donne le nom 
de catalogues d'èloiles. A coté de la désignation ordinaire de chaque 
étoile, soit par un nom particulier, soit par une lettre, soit par un 
n.HT"-r.'ii- hV. > .-, , .uKy'ui-i . .•ii1i.-ni.i ni. .Iji.r Ari • ..|.»r,n. - -\.. : - 
ciales, l'ascension droite et la déclinaison de l'étoile. Ces catalo- 
gues servent dans beaucoup du circonstances: ils servent, par 
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exemple, à faire connaître l'ascension droite et la déclinaison de 
l'cloilo à laquelle on a comparé un astre voisin, dans l'observation 
de cet astre à l'aide de l'équatoria! (g 89). 

Le mode de désignation des étoiles, par un nom spécial, ou par 
une lettre, est bien suffisant pour les étoiles principales; mais il 
n'en est plus de même pour lus petites étoiles, dont le nombre est 
si grand qu'il est difficile rie ne pas les confondre les unes avec les 
autres. Aussi, quand on veut indiquer d'une manière précise une 
do ces petites étoiles, a-t-on soin de la désigner par son ascension 
droite et sa déclinaison, dont la connaissance ne peut pas laisser 
de doute sur l'étoile dont on veut parler. C'est encore dans les ca- 
talogues que l'on puise ces indications, et souvent, pour abréger, 
on se contente de donner lo numéro que porto l'étoile dans le cata- 
logue dont on se sert, numéro qui n'a réellement de signification 
que par l'ascension druilo et lu déclinaison <iui raccompagnent. 

§ 91 . Globes célestes. — Nous avons dit {g 7 I) qu'on pouvait 
se représenter le mouvement diurne des étoiles, en se servant d'un 
globe sur lequel on aurait figuré les principales constellations. Un 
globe de ce genre est utile dans beaucoup d'autres circonstances , 
parce qu'il permet d'embrasser d'un coup d'œil l'ensemble de la 
sphère céleste, et d'y étudier facilement les déplacements qu'é- 
prouvent certains astres parmi les étoiles. 

Hipparque deBbodes, qui vivait dans le w siècle avant J.-C, 
est le premier qui ait construit un pareil globe. Voici le moyen 
qu'il employa pour cela. Après avoir mosuré la distance angulaire 
île deux étoiles, en se servant d'un cercle muni d'alidades à piu- 
nules, il représenta ces deux étoiles par deux points A, B, pris il 
volonté sur le globe, /»/. MQ , avec 
celle seule condition que l'amplitude do 
l'are Al! fût égale à la distance angu- 
laire des deux étoiles. Ayant ensuito 
mesuré la distance de la première éloilo 
ii une troisième, il traça du point A 
comme pôle, avec une ouverture de 
compas correspondant à celle distance, 
un are, de cercle m» sur lequel devait, 
nécessairement se trouver lo point re- 
présentent la troisième étoile. La dis- 
lance de la seconde éloile à la troi- Fig. 1*8. 
sième, étant mesurée à son tour, lui 

permit de tracer un second are de cercle pç, du peint D comme 
pôle, sur lequel devait également se trouver ce point représentant 
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la troisième éLoile. C'est donc on C, point de rencontre dos deux 
arcs de cercle mn,pq, que cetto troisième étoile devait ôtre placée. 
En continuant de mfme, par la comparaison do chaque nouvelle 
iHoilc il deux dos étoiles déjà figurées sur le globe, Hipparque par- 
vint à représenter sur eu globe les juin ci pu [es étoiles des diverses 
cansicltolions qu'il pouvait observer. 

La construction d'un ^lobe céleste se fait avec, plus de facilité et 
d'exactitude, en se servant des ascensions droites et des déclinai- 
sons des étoiles. Après avoir tracé sur le globe nn grand cercle EE, 
fiij, 1 47, destiné à représenter l'équalem' célesle, et avoir mar- 



II n'est pas inutile do remarquer que les constellations, vues sur 
nn globe, ne doivent pas se présenter do mémo que dans le ciel. 
L'observateur est toujours censé au centre de la sphère céleste; si 
cette sphère, qui n'est qu'iiicale ;'S ti'i !. était réalisée dans l'espace, 
il verrait les constellations de son intérieur. Il n'en est pas de 
même des globes célestes, que l'observateur voit do l'extérieur ; 
les constellations doivent paraître retournées : on peut dire qu'elles 
sont vues à l'envers. Mais le changement d'aspect qui on résulte 
pour l'es constellations n'a pas d'importance; les personnes qui 
s'occupent d'astronomie s'y habituent bien vito , et se servent dos 
globes tout-aussi facilement que s'il était possible de se placer à 
leur intérieur, pour rogarder ce qui est tracé sur leur surface. 

Les globes célestes sont habituellement montés comme l'indique 
la fig. 128 (page 137); de telio sorte qu'on peut leur donner û 
volonté le mouvement de rotation qui représente le mouvement 
diurne de la sphère céleste. Cette possibilité de figurer le mouve- 
ment diurne est utile dans plusieurs circonstances, ainsi quo nous 
le verrons plus tard. 




1 

F1 B , 147. 



que les deux pôles P, Q, do ce 
cercle, on prend a. volonté sur le 
cecclo EE un point 0 destiné à 
servir d'origine aux ascensionsdroi- 
les. Pour placer un aslro quelconque 
sur ce globe, il suffit do porter sur 
' l'équateur un arc OM égal à son 
ascension droite : do tracer le grand 
cercle PMQ; puis de prendre sur 
ce cercle , à partir do l'équateur, et 
dans le sens convenable, un arc MA 
égal à sa déclinaison : le point A 
est la représentation de l'astre con- 
sidéré. 
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§ 92. Cartes célestes. — Les ir lol>c>s célc-les sont excellents 
pour étudier la liiiiirn des ron.^i cllalions , ainsi que les divers phé- 
nomènes qui se pussent dans !e ciel. Mais ils sont d'un usage peu 
commode, à cause de la place qu'ils occupent et de la difficulté'! 
qu'on éprouve à les déplacer lorsqu'ils ont des dimensions un peu 
grandes. C'est pour cela qu'on a imaginé 1ns mrlrs célestes destinées 
à représenter des perlions plus ou moins étendues de la sphère. 

Quel que soit le procédé que l'on emploie pour construire les 
cartes, elles ne peuvent jamais donner, sur la forme dos constella- 
tions, des idées aussi exactes que les globes. Cela tient à ce que 
aucune portion do la surface d'une sphère n'est susceptible do se 
développer sur une surface plane, sans qu'il y ait déformation, 
c'est -à- dire sans que certaines dimensions s'agrandissent ou se 
raccourcissent. Aussi doit-on toujours se tenir en garde contre les 
erreurs que l'on pourrait commettre, si l'on regardait une carte 
comme la représentation parfaitement exacte d'une portion de la 
sphère céleste. 

On voit, ci-contre, deux cartes célestes, dont l'une (planche I) 
représente une partie de l'hémisphère boréal, et dont l'autre 
{planche II) représente le développement d'une zone qui s'étend 
tout le long de 1 equateur céleste et à une distance de 50 degrés do 
part et d'autre de ce grand cercle. 

Pour construire la première do ces deux cartes, on a commencé 
par tracer la circonférence de cercle EE , fig. 1 48 , qui en forme 
lo contour, et qui représente le pa- 
rallèle du 30* degré de déclinaison 
horéale, et on l'a divisée en 360 
parties égales destinées à repré- 
senter les degrés d'ascension droite. 
Le centre P de cette circonférence 
de cercle n été pris pour figurer le 01 
pôle boréal; et les rayons qui en 
partent dans toutes les directions 
représentent les cercles de décli- 
naison. Chacun de ces rayons est 
divisé en 60 parties égales, cor- 
respondant aux 60 degrés de do- Fi s . Uft, 

le parallèle qui sort do limite à la carte. Pour placer sur la carte 
une quelconque des étoiles situées dans la partie de l'hémisphère 
boréal qu'elle représente, on a porté sur le parallèle EE, à partir 
d'un point O, pris il volonté, un arc OM contenant autant do degrés 
15. 
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qu'il y en a dans l'ascension (Imite de 1 étoile , puis , après avoir 
tracts le rayon PM qui passe pur l'extrémité de cet aslre, on a porté 
sur ce rayon uni! longueur MA égale a l'excès de la déclinaison do 
l'étoile sur 30 degré*, c'est-à-dire une longueur contenant autant 
de divisions du rayon l'M (divisé en 00 parties égales) , que celte 
déclinaison contenait de degrés au delà de 30 : c'est au point A , 
ainsi obtenu , qu'on a placé l'étoile dont il s'agit. On comprend fa- 
cilement comment les diverses parties de la calotte spbériquo que 
la carte représente sont déformées par cette construction : si le 
parallèle EE , qui lui sert de limite, a les mêmes dimensions que 
sur un globe, la portion de méridien qui s'étend d'un point de ce 

est nécessairement plus courte sur la carte que sur le globe; puisque 
cette portion de méridien, représentée sur la carte par un diamètre 
du cercle EE, est un are de grand corde qui a été remplacé par su 
corde. 

Pour construire la seconde carte, on a imaginé que la zone mnpq, 
fig. I 49, fût délacliéo de la surface de la sphère , ouverte suivant 




un cercle de déclinaison , et déve- 



loppée de manière à s'étaler sur 
une surface plane. Mais ce dévelop- 
pement n'a pu se faire ainsi sans 
qu'on agrandisse les dimensions 
jcdo la zone dans le sens des paral- 
lèles extrêmes mu, pq\ car ces 
parallèles , moins grands que l'é- 
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* quateur sur la sphère, sont repré- 
sentés sur la carte par des lignes 
droites de mémo longueur que celle 
qui correspond à ce dernier cercle. 
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i.'équaleur est représenté sur cette carte par la ligne droite OE, 
fig. 150. Cette ligne, dont on a pris la longueur arbitrairement , a 



FIGURE DE LA TERRE. 17.Ï 
été divisée en 3G0 parties égales , correspon liant aux degrés d'as- 
cension droite. Les diverses lignes droites qu'on pcul imaginer 
menées perpendiculairement à la première correspondent aux cer- 
cles de déclinaison ; les degré» lie déclinaison occupent sur chacune 
d'elles des longueurs épi lus il miles des division; rie la ligne OK. 
Pour pincer une étoile quelconque sur celte carte, on a pris sur la 
ligne OE , à partir du point 0 qui représente l'origine des ascen- 
sions droites, une longueur OM contenant autant de divisions do 
l'équatcur OK, quo l'ascension droite de l'étoile contenait de de- 
grés ; puis, après avoii' mené une perpendiculaire il la ligne OE par 
lo point M , on a porlé sur celte perpendiculaire une longueur MA 
formée d'autant de ces mêmes divisions, qu'il y avait de degrés 
dans la déclinaison de l'étoile. Cette longueur MA a d'ailleurs été 
portée au-dessus ou au-dessous de l'équatcur OE , suivant que 
l'étoile était dans l'hémisphère boréal ou dans l'hémisphère austral ; 
et I on a placé l'étoile au point A ainsi trouvé. On voit (planche II) 
que la carte a été un peu prolongée a droilc du cercle de décli- 
naison où elle devait se terminer, afin de reproduire quelques-unes 
des étoiles qui se trouvent à son extrémité de gauche ; ce prolon- 
gement a pour objet de faire voir d'un seul coup d'œil les constel- 
lations traversées p:ir le cercle de déclinaison suivant lequel la zone 
a été ouverte, constellations qui sans cela auraient été séparées en 
deux portions placées , les unes à l'extrémité de droile de la carte, 
les autres à son extrémité rie gauche. 

FIGURE DE LA TERRE. 

§ 93. Nous avons déjà vu ;§§53 et 54} par quelles considérations 
on est conduit à admettre que la terre présente à peu près la forme 
d'une sphère. La connaissance du mouvement diurne va nous 
permettre d'aller plus loin; l'observation des astres, qui nous ser- 
vent comme do points de repère , jointe à la mesure de diverses 
longueurs sur îa surrace de la lerre, nous fournira les moyens de 
nous faire une idée nette de la forme qu'affecte réellement celte 
surface dans son ensemble. 

Nous ne devrons pas perdre rie vue, dans ce qui suit, que ce 
que nous appelons la surface do la terre, c'est la surface des mers 
prolongea partout a. travers les continents, conformément à la défi- 
nition que nous en avons donnée dans le § 54. C'en on effet cette 
surface des mors prolongée qui doit nous donner l'idée d'ensemble 
la plus convenable sur la forme qu'affecte la surface de la terre. 
L'élévation des continents au-dessus de cette surface ries mers est 
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généralement liés faible, ou égard aux dimensions du la terre; elle 
ne donne lien qu'à dus aspérités n'-i'llcmmit insignifiantes, dont on 
ne doit pas tenir compte lorsqu'on s'occupe uniquement de recher- 
cher la forme générale de la terre. 

D'aprùs le résultat fourni par lus observations simples dont nous 
avons parlé précédemment i ^ ■' ;i et .'Si.-, il était, naturel d'ad mettre 
tout d'abord que la terre était sphérique. (" est eu qu'on fit en ulTot 
dès la plus haute antiquité; et cette opinion se conserva jusqu'à 
l'époque do Huygons et Newton (mu" siècle). Ce n'est que d'aprùs 
les indications do ces deux hommes do génie qu'on a examiné la 
question de plus près, et qu'on a reconnu que la terre n'est pas 
exactement sphérique. Avant d'expliquer lus moyuns qui ont été 
employés pour cela, il est indispensable de faire connaître les 
cordes que l'on avail imaginés sur la terre, ainsi que ce qu'on 
entendait par longitudes et latitutlvs tj< : uiir(ii>lti<i<ti'&, dans l'hypo- 
thèse si longtemps adoptée de la sphéricité de la terre. 

§ 04. Cercles de la sphère terrestre. — Par analogie avec 
ce que l'on avait fait pour la sphère céleste (§ 7 Si, on imagina sur 
la surface de la terre une série de cercles destinés à faciliter l'in- 
dication du la position des divers lions qui y sont situés. 

Une parallèle à l'axe de rotation de la sphère céleste, menée par 
le centre de la sphèro terrestre, perce- la surlace de cotte dernière 
sphère en deux points que l'on nomme ses polr*. Ces deux points, 
tournés respectivement vers les deux pôles de la sphère céleste, 
prennent les mêmes dénominations spéciales que ces derniers : le 
pôle boréal de la terre est celui qui correspond au pôle horéal du 
ciel; et de même le pôle austral de la terre correspond an pùlo 
austral du ciel. 

Un plan mené par le centre de la terre, perpendiculairement à 
la ligne des pôles, coupe sa surface suivant un grand cercle qu'on 
nomme Véquateur terrestre. 

Tout plan perpendiculaire ii la ligne des pôles, qui coupe la terre, 
sans passer par son contre, détermine sur sa surface un petit cercle 
auquel on donne le nom de piintUelt! ten-nitre. 

Tout plan mené par la ligne des polos , coupe la surface de la 
terre suivant un grand cercle ; les divers cercles obtenus de celte 
manière, analogues aux cercles de déclinaison de la sphère céleste, 
sont ce qu'on nomme les mh-itlk-n* . Il est aisé do comprendre pour- 
quoi ce nom do méridien, attribué déjà précédemment au plan mon '' 
par la verticale d'un lieu et par l'axe du monde, se trouve égale- 
ment donné à chacun dos grands cercles do la terre qui passent par 
les deux pèles. D'après les lois do l'équilibre des liquides, la verli- 
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c,ile d'un lieu (§ il) est nécessairement perpendiculaire a la sur- 
filée des mers, au point où elle perce cette surface ; si donc on 
admet que la surface des mers est sphérique, la verticale doit eLre 
dirigée suivant un des rayons de la sphère : il en résulte que le plan 
mené par la verticale et l'axe du monde coupe précisément la 
sphère terrestre suivant un L'raml cercle passant par ses deux polos. 
Ainsi, dans l'hypothèse de !a sphéricité de la terre, le. plan d'un 
des cercles que l'on nomme méridiens coïncide avoe le plan méri- 
dien d'un quelconque des lieux de la terre situés sur ce cercle. 

g 95. Longitudes et latitudes géographique*. — Nous avons 
vu comment ou délie:', la position d'un astre sur la sphère céleste, 
à l'aide de son ascension droite et de sa déclinaison (g 79) ; c'est 
par un moyen entièrement analogue qu'on définit la position d'un 
lieu sur la terro. en se servant des 
cercles dont nous venons de parler. 
Soit A, fig. 15), le lieu dont il s'agit. 
Si l'on mène le méridien PAQ, la 
distance du point M où il coupe l'é- 
quateur EE, à un point fixe 0 prise 
sur cet équateur, se nomme la longi- 
tude géographique, ou simplement la 
longitude du point A ; la distance AM 
du point A à l 'équateur, comptée sur 
le méridien PAQ, se nomme sa luii- 
tude géographique, ou simplement sa 
latitude. Ces distances s'évaluent en 
degrés , minutes ot secondes , comme les ascensions droites et les 
déclinaisons. 

La latituded'un lieu, comme la déclinaison d'un astre, se compte 
do 0° à 90°: elle est boréale ou australe, suivant quo le lieu se 
trouve dans l'hémisphère horéal ou dans l'hémisphère austral de la 
terre. 

Quanta la longitude, elle ne se compte pas tout, à fait de la même 
manière que l'ascension droite d'un astre; au lieu du la compter 
toujours dans un mémo sens, et de 0" à 3G0", on la compte d'un 
coté ou de l'autre do l'origine 0 des longitudes, de lello manière 
qu'elle no dépasse pas 1 80°. Il est indispensable dès lors d'indiquer 
le sens dans lequel se compte la longitude de chaque lieu : c'est ce 
qu'on fait en faisant suivre la valeur numérique de cette longitude 
de la lettro E on de la lettre 0, suivant qu'olle est prise à l'est ou 
à l'ouest do l'origine des longitudes. 

L'origine fixe, à parlir de laquelle on compte les longitudes géo- 
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graphiques, peut Wrc choisie arbitrairement sur l'équateur ter- 
restre, (1g ratas que l'origine des ascensions droites pouvait l'être 
sur l'équateur ecloste. Ainsi que nous l'avons déjà dit, tous tes 
a si ro noi nés s'accordent à prendre un même point du ciel pour ori- 
gine îles ascensions droites ; mais il n'en est pas do même pour lus 
longitudes géographiques. l,o ciel est un terrain neutre où le choix 
do tel ou toi point comme urigine des ascensions droites importait 
fort pou à l'amou r-propre des nations ; sur la terre, au contraire, 
chaque peuplo veut faire, partir les longitudes du point où l'équa- 
teur terrestre est coupé par le méridien d'un des lieux principaux 
de son pays. C'est en vain que pendant longtemps ou a cherché à 
faire adopter par tous les peuples le méridien de l'île de Fer (la 
plus occidentale des iles Ciimiriei} connue point de départ pour les 
longitudes : l'amour -propre national l'a emporte. En Franco, les 
longitudes se comptent à partir du méridien de l'Observatoire de 
Paris; en Angleterre, on les compte tantôt du méridien de l'Ob- 
servatoire de Greenwicli , tantôt de celui de l'église Saint-Paul de 
Londres. 

Le mot gèogmi'liigne, que l'on ajoute souvent aux mots longitude 
et latitude, a pour objet de distinguer les longitudes et latitudes, 
telles que nous venons de les définir, des longitude* et latitudes 
célestes dont nous parlerons plus tard. On n'emploie les mots longi- 
tude et latitude seuls, que lorsqu'il ne' peut pas y avoir d'incertitude 
sur l'espèce do longitude ou de latitude dont on veut parler. 

Il n'est peut-être pas inutile d'indiquer l'origine des mots longi- 
tude et latitude. Les Homains, d'où nous viennent ces dénomina- 
tions, ne connaissaient qu'une petite partie des continents qui 
existent sur la terre; celle partie était beaucoup plus élenduo dans 
le sens de l'équateur et des parallèles terrestres , que dans le sens 
des méridiens : (le là le mol de longitude (loiujitudo, longueur; pour 
une distance qui se comptait dans le sens de la plus grande dimen- 
sion du monde connu, et le mot de latitude (lnlitmlo, largeur) pour 
une dislance qui se comptait dansle sens de sa plus petite dimension. 

§ 90 . Mesure des latitudes géographiques. — La détermina- 
tion delà latitude d'un lieu ne présente pas de difficultés. Soient A , 
fig. 152, le lieu que l'on considère, PEIÏE' son méridien, EE' l'in- 
tersection de l'équateur avec ce méridien, et PQ la ligne des pôles 
de la terre. C'est l'arc AE, ou, ce qui revient an même, l'angle AOK, 
qui représente la latitude cherchée. L'angle POE étant droit, cette 
latitude est le cooiplément de l'angle AOP : mais l'angle AOP n'est 
autre chose que la distance zénithale 7.W du pèle de la sphère 
céleste, pour un observateur placé au point A, puisque PQ est une 
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le tel qu'où l'obtient par des observations 



parallèle il l'axi 

astronomiques faites en un lieu quelconque de la terre : donc la 
latitude géographique du point X est le complément de la distance 
zénithale du pôle en ce point. La hauteur T AU du pôle au-dessus 
de l'horizon étant aussi le complément de lu distante zénithale ZAP' 
on pout dire encore que la lati- 
tude géographique d'un lieu est 
égale à la hauteur du pèle au- 
dessus de l'horizon de ce lieu. 

On voit donc quo la détermina- 
tion de la latitude d'un lien se ra- 
mène à lu mesure do lu distance 
zénithale du pôle en ce lieu. Celle 
mesure s'effectue en opérant 
comme nous l'avons expliqué pré- 
cédemment (§ OS), pour arrivera 
la connaissance de l'axedu monde. | 
On détermine les distances zéni- 
thales d'une mémo éloile, à son 1 
passage supérieur et à son pas- ^ 
sage inférieur dans le méridien du 
lieu; puis, après avoir corrigé ces 
deux angles de l'effet de la réfrac- 
lion, on en prend la moyenne, ce qui donne précisément la distance 
zénithale du pôle. Il n'y a plus dès lorsqu'à retrancher cette dislance 
zénithale de 90", pour trouver la latitude du lieu. 

§ 97. IH«Nure de* longitadc» géographique* .— La longitude 
d'un lieu, d'après la définition qui on a éié donnée, est évidemment 
l'angle compris entre le méridien do ce lieu et le méridien qui sert 

formité du mouvement do rotation diurne de la sphère céleste, 
ainsi qu'on l'a déjà fait pour mesurer lus ascensions droites (§82). 
Dans co mouvement apparent de la sphère céleste, les divers cer- 
cles do déclinaison, qu'on imagine sur sa surface, viennent succes- 
sivement se placer dans le plan de chacun des méridiens terrestres. 
Pour trouver l'angle compris entre deux do ces méridiens, il suflit 
1 donc de déterminer le temps que met un même cercle de déclinai- 
son à aller de l'un à l'autre, c'est-à-dire d'observer l'intervalle do 
temps compris entro les passages d'une même étoile dans ces deux 
méridiens. Ce temps étant connu en heures, minutes et secondes 
sidérales, on en conclura sans peine l'angle formé, par les plans des 
deux méridiens, en so fondant sur ce que lu sphère céleste emploie 
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Si heures sidérales à faire un tour entier, c'est-à-dire à tourner 
d'un angle de 360° : chaque heure correspondra il un angle de 
4 a degrés; chaque minute de temps, à un angle do 1 5 minutes; 
et chaque seconde de temps, à un angle de )5 secondes (§ 82). 

Loprincipo de la mesure des longitude? idéographiques est, comme 
on voit, tout aussi simple que celui de la mesure des latitudes; 
mais l'application en est iiiojmpnraiiienii'Lil. moins facile. La déter- 
mination des longitudes est une des opérations qui présentent le 
plus do difficultés. C'est ee que nous ferons comprendre sans peine, 
par les détails dans lesquels nous allons entrer. 

Au premier abord, il semble lout aussi simple de déterminer la 
longitude d'un lieu que de mesurer l'ascension droite d'un astre : 
l'ascension droite se trouve, en observant le temps qui s'écoule 
entre les passages de l'astre et rie l'origine des ascensions droites, 
dans le méridien du lieu où l'on est placé: la longitude d'un lieu 
s'obtient en observant le temps qui s'écoule entre les passages d'une 
même étoilo dans le méridien du lieu et dans le méridien qui sert 
d'origine aux longitudes. La différence essentielle entre ces deux 
opérations, c'est que, pour mesurer une ascension droite, l'obser- 
vateur ne so déplace pas, et se sert d'une même horloge sidérale 
pour déterminer le temps dont il a besoin ; tandis que, pour mesu- 
rer une longitude, il faut observer les passages d'une même étoile 
dans deux lieux différents, et comparer les temps que marquerait 
une même horloge sidérale, lors de ces deux passages. H n'est pas 
possible de se servir d une même horloge pour cul te dernière opéra- 
lion ; deux observateurs, placés chacun dans un des deux lieux pour 
observer le passage do l'étoile se servent nécessairement do doux 
horloges différentes. Les indications fournies par ces deux horloges 
ne peuvent évidemment servir à la détermination de l'angle com- 
pris entre les méridiens des deux lieux, que si elles sont complète- 
ment d'accord, ou au moins si l'on sait île combien l'une d'elles 
avance ou retarde sur l'autre ; sans quoi il ne serait pas possible de 
déduire des deux observations le temps qui s'est écoulé de l'une 
à l'autre. Or, c'est la comparaison de ces deux horloges, pour dé- 
terminer l'avance ou le retard de l'une sur l'autre, qui présente 
les plus grandes difficultés, en raison de In grande distance qui 
séparo souvent les deu* lieux où elles sont installées. Nous allons 
voir quels sont les divers moyens que l'on emploie pour effectuer 
cette comparaison. 

Concevons quo les lieux A, B, fig. 153, où sont placées les deux 
horloges dont on veut comparer les indications simultanées, soient 
assez rapprochés l'un de l'autre pour que de chacun d'eux on puisse 
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apercevoir une (unie lancée en un point intermédiaire C. A l'instant 
précis où celte fusée éclatera en l'air, on notera , en A et en lî, les 
heures marquées par les deux horloges, 
et ia comparaison des deux résultats — 
fera connaître la quantité dont )'une 
des deux horloges avance sur l'autre. F ' K ' 1B8 ' 

Si les deux lieux dont il s'agit, sans „. 
Ctre trop loin l'un de l'autre, no sont 
cependant pas assoit rapprochés pour 
que ce moyen réussisse, on peut so Fie. '5*. 

servir de plusieurs fusées lancées de 

divers endroits, et d'horloges ou do chronomètres installés dans 
un nombre convenable rie positions intermédiaires. Une fusée lancée 
entre les points A, C, pg. 1 ai, permettra de comparer les mar- 
ches des horloges placées en ces deux lieux ; une seconde fuséo, 
lancée entra les points C, D, fera également connaître l'avance ou 
le retard de l'horloge placée en D sur celle qui se trouve en C, et 
ainsi de suite; enfin, de ces divers résultais partiels, combinés 
entre eux, on déduira sans peine le résultat définitif que l'on a en 
vue, c'est-à-dire l'avance ou le retard do l'horloge placée en B sur 
l'horloge placée en A. 

L'invention loute récente et si merveilleuse du télégraphe élec- 
trique fournit un excellent moyen pour comparer les indications 
simultanées de deux horloges placées en des lieux qui sont reliés 
l'un à l'autre par un télégraphe do ce genre. Un signal, effectué à 
une des extrémité- de ia liiiiic sélé^rapliique, se transmet avec 
une telle rapidité à l'autre extrémité do cette ligne, qu'on peut 

aucune erreur appréciable pour la question qui nous occupe. Ce 
signal, observé en même temps par deux personnes placées aux 
extrémités de la ligne télégraphique, produit donc exactement lo 
même effet que l'un des signaux de feu dont nous venons de parler. 

Lorsque les deux lieux dont il s'agit sont trop loin l'un de l'autre 
pour qu'on puisse se servir de signaux de feu, et que ces deux 
lioux no sont pas reliés par un télégraphe électrique, on a recours 



lorsque l'occasion s'en présentera. Nous nous contenterons seule- 
ment do dire qu'un phénomène instantané, qui se produit dans le 
ciel, peut servir tout aussi hien qu'un signal de feu, ou un signal 
électrique, pour comparer les marches des horloges placées en dos 
lieux différents de la terre ; et qu'un pareil phénomène présente le 
16 
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grand avantage de pouvoir être observé en même temps lie lieux 
extrêmement éloignés les uns des autres. Nous verrons plus tard 
quels sont les phénomène; relcsle; que l'on choisil pour cela. 

Enfin un dernier moyen, qui peut servir dans toutes les circon- 
stances, consiste à transporter un chronomètre de l'un des deux 
lieux dans l'autre, après l'avoir réglé sur l'horloge du premier de 
ces deux lieux ; en comparant ce ehronomèlre avec la seconde hor- 
loge, on verra de combien elle avance ou retarde sur la première. 
Le ehronomèlre peut même tenir lieu de la seconde horloge, et étro 
employé a la détermination de l'heure à laquelle une étoilo traverse 
le méridien du socond lieu. I, exactitude de cette méthode repose 
essentiellement sur la bonté du chronomètre dont on se sert. Le 
transport de ce chronomètre d'un lieu à un aulre exigeant souvent 
un temps assez long, il est indispensable que, pendant tout ce 
temps, sa marche n'éprouve pas ia plus légère variation, sans quoi 
il en résulterait une erreur notable pour la iongitude cherchée. 
Cependant ce moyen de déterminer les longitudes est si commode, 
qu'il est presque toujours employé par les marins, etc'est dans co 
but que l'on construit les montres marines, dont nous avons déjà 
parlé précédemment (§§ 1 6 et 1 7). Une bonne montre de cette es- 
pèce, mise d'accord au moment du départ avec l'horloge de l'Ob- 
servatoire de Paris, permet pendant longtemps aux navigateurs de 
connaître, avec une exactitude suivante, l'heure que marque cette 
horloge a un instant quelconque ; en notant l'heure marquée par la 
montre, au moment où une étoile particulière traverse le méridien 
du lieu où l'on se trouve, et comparant cette heure avec celle à la- 
quelle on sait que la môme étoile traverse le méridien de Paris, on 
en conclut tout de suite la longitude du lieu rapporlée à ce dernier 
méridien comme origine. 

Dans certaines circonstances toutes spéciales, où l'on a besoin do 
connaître la longitude d'un lieu avec une grande exactitude, on se 
sert de plusieurs chronomètres que l'on transporte simultanément, 
afin de pouvoir comparer constamment leur marche. Si tous ces 
chronomètres restent d'accord pendant toute la durée du voyage, 
il est extrêmement probable que leur marche a été aussi régulière 
que celle d'une excellente horloge fixe, cl l'on peut entièrement se 
fier aux indications qu'ils fournissent. En faisant faire d'ailleurs 
plusieurs fois le même trajet à ces chronomètres, on obtient autant 
d'évaluations distinctes de la longitude cherchée ; et la moyenne de 
ces divers résultais, qui ne dj 11 iront jamais beaucoup les uns dos 
autres, peutêlreprise comme la véritable valeur de cette longitude. 
La première opération de ce genre fut faite en 1821 ; par ordre de 
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l'amirauté anglaise, 35 chronomètres traversèrent six fois la mer du 
Nord, pour déterminer les longitudes d'Altona, de l'île de Heligoland 
et de liremen, rapportées an méridien de l'observatoire de Green- 
wicti. En 1 843, f empereur de llussie fil de même déterminer la 
longitude de son nouvel observatoire do l'ulkowa (prés Saint- 
Pétersbourg], par rapport à celui de Greenwich, au moyen de 
6ft chronomètres que l'on transporta d'un lieu à l'autre et qui res- 
tèrent toujours parfaitement d'accord. 

Pour trouver ia longitude d'un lieu, on a besoin d'observer lo 
passage d'une étoile dans le méridien de ce lieu. Il ne faut pas 
croire que, pour cela, il soit nécessaire d'y installer une lunette mé- 
ridienne. A l'aide du théodolite, si l'on est sur terre, ou du sextant, 
si l'on est en mer, on peut effectuer toutes les opérations néces- 
saires à la détermination des longitudes, ainsi que dos latitudes. 
Plus tard, lorsque nous serons en mesure de compléter les pre- 
mières indications que nous venons de donner sur la mesura de3 
longitudes, nous ferons voir comment on se sert de ces instruments 
portatifs, de manière à suppléer à l'emploi des grands instruments 
ii\es des observatoires. 

§ 98, Hivers aspects (In mouvement diurne aux diffé- 
rents lieux de la terre. — Le mouvement dont tous les astres 
semblent animés, par suite de Ja rotation de la terre autour do son 
axe, ne présente pas partout les mêmes apparences; ce mouve- 
ment chango d'aspect avec la latitude du lieu d'où on l'observe. 

Si l'on était placé à l'un des pôles p de la terre, fig. 1 55, on 
ven ait l'axe du monde dirigé sui- 
vant la verticale pZ ; l'équatour cé- ,. ! 
leste serait dans lo plan do l'hori- F>e ' 
zon HH'; toutes les étoiles situées 
dans l'un des deux hémisphères 
resteraient constamment visibles , 
et celles de l'autre hémisphère con- 
stamment invisibles. Chaque étoile 
située au-dessus du plan do l'hori- H 
?on tournerait autour de la verti- 
cale, en décrivant un cercle parallèle 
à ce plan, et restant par conséquent 
toujours à la mémo hauteur; aucune 
étoile ne se lèverait ni ne se cou- 1 
cherait. 

filant placé en un lieu quelconque A, 1 56, situé entre l'équa- 
tour et l'un des pôles de la terre, on verra les choses se passer tout 
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autrement L'axe du monde aura une dira-Lion PAO. parallèle il l'axe 
de rotation py de la terre. L'inclinaison rie celle ligne PAQ sur l'ho- 
rizon Il H' variera avec la latitude 
z géographique (in point A, puisque 



tes les étoiles intermédiaires, c est-à-dire dont la déclinaison est 
plus pulitis que l'angle EAU ou E'AH', quel que soit celui des deux 
hémisphères où elles se trouvent placées, s'élèveront- au-dessus de 
l'horizon, et s'abaisseront au-dessous de ce plan, dans l'espace de 
chaque jour sidéral. Mais l'intervalle de temps compris entre le 
lerer et le coucher de chacune d'elles sera loin d'être le même 
pour toutes ; le cercle <V décrit, par chaque étoile est çoupé par 
l'horizon HH' en deux portions «m, e'm, qui sont généralement 
inégales, et d'autant plu- inégales que l'étoile est plus éloignée de 
I equateur EL' : la portion cm, située au-dessus de l'horizon, esL 
plus grande que l'autre portion t'm, pour les étoiles situées dans 
l'hémisphère EPE', et plus petite, au contraire, que cette autre 
portion a'm, pour les étoiles de l'hémisphère EQE'. C'est ainsi qu'à 
l'Observatoire de Paris, dont la latitude est de 4 S" i»0' 1 1", on voit 
los étoiles do l'hémisphère boréal, dont la déclinaison surpasse 
■il" î)' 49", rester constamment au-dessus de l'horizon ; les étoiles 
de t'hémisphèro austral, dont la déclinaison surpasse la même li- 
mite rie il" 9' 49", restent toujours au-dessous de ce plan, et par 
conséquent ne sonl jamais visibles ; enfin, les étoiles dont la décli- 
naison est inférieure à it° 9' 49", se lèvent et se couchent chaque 
jour, en restant plus ou moins longtemps au-dessus de l'horizon, 
suivant qu'elles sonl plus ou moins rapprochées du pôle boréal rie 
la sphère céleste. 

En allant du pôle de la terre vers son équateur, on verra l'axe 
du monde s'abaisser de plus en plus vers l'horizon; le nombre des 
étoiles qui restent constamment au-dessous de ce plan ira toujours 



Fig. )5«. 



l'angle PAU' est égal à cette lati- 
tude (g 96). Toutes les étoiles situérs 
dans l'hémisphère EPE', et dont 




,e la déclinaison est plus grando qtiu 
\ l'angle E'AH', resteront constam- 
M , ment au-dessus de l'horizon ; Loutcs 
^ H celles qui sont dans l'hémisphère 
/ opposé, et dont la déclinaison est 
également plus grande que E'AH', 
" ou , ce qui est la mémo chose , plus 
grande que EAU, ne s'élèveront 
jamais au-dessus do l'horizon. Tou- 
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en diminuant, tandis que le nombre de celles qui se lèvent et se 
couchent ira en augmentant. Enfin, 
lorsqu'on sera en un point de l'équa- » 
leur do la terre, jig. 1i>7, l'axe du 
monde sera dirigé dans le plan do 
l'horizon; toutes les étoiles, sans 
aucune exception , se lèveront et se 
coucheront , et chacune d'elles res- 
tera autant au-dossus do l'horizon 
qu'au-dessous. Il est clair, en effet, H 
que le cercle eu' décrit par une éloile, 
en vorlu du mouvement diurne, 
sera coupé on deux parties égales 
em, e'm, par l'horizon 1111', quelle 
que soit la position quo colle éloile 157. 
occupe dans le ciel. 

' Ces diverses circonstances, que présente le mouvement diurne 
dans les divers lieux de la terre, peuvent être étudiées, avec la 
plus grande facilité, au moyen d'un globo céleste monté comme 
l'indique la figure 12» (page ! J7). Il suffit, pour cela, de donner 
successivement à l'axe PQ du globe différentes inclinaisons sur le 
plan de l'horizon II El' ; en faisant tourner le globe autour de l'axe 
PQ, dans chacune des positions qu'on aura données a cet axe, on 
aura l'image du mouvement diurne, tel qu'il a lieu aux divers points 
de la terre, dont la latitude est é 0 'alo à l'angle que fait la ligne PQ 
avec le plan 1111'. 

§ 99. Ce epi'on entend par longitudes et lntllades géo- 
graphiques, ilnns le cm où l'on regard* la terre comme 
n'étant pas aphérique. — l.a définition qui a été donnée des 
longitudes et latitudes géographiques (§ 9îi} suppose essentielle- 
ment que la surface do la terre est sphériquo. Il est donc naturel 
de se demander ce qu'on doit entendre par les mots longitude et 
latitude, dés le moment qu'on ne regarde plus la terre comme 
avant exactement la figure d'une sphère. 
' Nous avons dit que la latiludo d'un lieu, c'est la distance de ce 
lieu à l'équateur terrestre, comptée sur un méridien, et évaluée en 
degrés, minutes cl sei-nndos. .Mais nous avons vu ensuite {§ 96] que 
la laliLude, ainsi définie, est le complément delà distance angulaire 
du zénith au pèle de ia sphère céleslo ; ou bien encore que la lati- 
tude est égale à la hauteur angulaire de ce pôle, au-dessus de l'ho- 
rizon. Ces derniers énoncés sont eolièrement indépendants do la 
figure de la terre ; nous les regarderons désormais comme servant 
16. 
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de définition à ia latitude géographique d'un lieu. En sorte que nous 
pourrons ne plus considérer la te rre nomme sph<'i'îftue, sans que lo 
mot lu lit mit- cesse denous représenter quelque chose do parfaitement 
déterminé pour chaque liou do la terre ; et la mesure de la latitude 
n'effectuera toujours comme nous l'avons indiqué précédemment. 

De mémo nous avons dit que la longitude d'un lieu, c'est la por- 
tion de l'équateur terrestre comprise entre le méridien de ce liou 
et un point fixe do l'équateur, point que l'on prend habituellement 
sur le méridien d'un lieu remarquable, qui sert ainsi d'origine aux 
longitudes. Mais noua avons reconnu que cette longitude n'est autre 
chose que l'angle compris entre lo plan méridien du lieu que l'on 
considère et le plan méridien du lieu particulier pris pour origine 
dos longitudes. Ce dernier énoncé, indépendant de la figure de la 
terre, nous servira désormais do définition pour les longitudes géo- 
graphiques ; et, quelle que soit la forme qu'affecte la terre, la me- 
sure des longitudes s' client tiern exactement de la même manière 
quo si la torre était spbériquo, 

§ 100. Êquatcur, parallèles, méridiennes, dans l'hypo- 
thèse où la terre n'est pas sphérique. — Dans l'hypothèse do 
la sphéricité de la terre, nous avons imaginé sur sa surface une 
série do cercles auxquels nous avons donné les noms d'ëquatew, 
do parallèles et de méridiens. Quand on no regarde plus la terre 
comme sphérique, on conserve les mêmes dénominations, ou au 
moins des dénominations analogues : nous allons voir à quoi elles 
correspondent. 

On nomme ëquateur terrestre, la ligne tracée sur la surface de 
la terre, qui passe par tous les points dont la latitude est nulle. 

On nomme do même parallèle terrestre, une ligne qui passe par 
tous les points qui ont une même latitude. 

Les pôles de la terre sont les deux points dont la latitude est de 
90 degrés. 

Enfin, on nommo méridienne, uno ligne qui contient tous les 
points qui ont une mémo longitude. Dans le cas où la terre était 
regardée comme sphérique, il n'y avait pas d'inconvénient, ainsi 
que nous l'avons vu (g 94), à employer le mot méridien pour dési- 
gner, soit le plan mené par la verticale d'un lieu et l'axe du monde, 
soit le grand cercle terrestre passant par ce lieu et les deux pôles 
de la lorro ; mais il n'en eût pas été de même, si l'on avait conservé 
le même mot pour l'appliquer à la ligne menée par tous les points 
qui ont une même longitude. C'est pour cela que le mol méridienne 
a été adopté pour désigner celte ligne. Les plans méridiens des di- 
vers lionx situés sur une même méridienne ne forment pas néces- 
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sairement un seul et même plan ; ils sont seulement parallèles entre 
eux, puisqu'ils sont tous parallèles à l'axe de rotation de la terre, 
et qu'ils font un mémo angle avec le méridien du lieu qui sortd'ori- 
gine aux longitudes. 

On peut se faire une idée assez nette do la forme qu'affecte une 
ligne méridienne sur la surfaco do la terre , par les considérai ions 
suivantes. Imaginons que l'on circonscrive à la surface de la terro 
un cylindre dont les génératrices soient perpendiculaires au plan 
méridien d'un lieu particulier A, fîg. 158. Ce cvlindre louchera la 

terre tout le long d'une ligne ABC, . 

qui no sera autre chose que !a r 
ridienno du point A. En effet, si 1 
mène par un point quelconque B de 
cette ligne un plan parallèle au plan " 
méridien du point A , c'est-à-dir< 
perpendiculaire aux siénéraLriresdi] 
cylindre circonscrit , ce plan sera 
parallèle à l'axo de rotaLion do la 
lerro, et, de plus, il contiendra évi- Fi 
ilemment la verticale du point B : 

donc ce plan sera !e méridien dn point B. Il en résulte que fous les 
plans méridiens des divers points de ia ligne ABC, sont parallèles 
à celui du point A, c'est-à-dire qu'ils sont parallèles entre eux, et 
qu'en conséquence la ligne ABC est bien une méridienne. 

On aura de même une idée de la forme de l'équalour, en circon- 
scrivant à la terre un cylindre dont les général rices soient parallèles 
à l'axe du monde. L'équatcur sera la ligne de contact de ce cylindre 
avec la surface de la terre. 

§101. Marche a suivre pour déterminer la figure de la 
terre. — Il nous est impossible d'effectuer des opérations autre- 
ment que sur la surface do la terre, on au moins à une faihie dis- 
tance de cette surface, telle que nous la comprenons (g 93). C'est 
donc uniquement par des opérations de ce genre que nous devons 
étudier b surface de la terre, pour en déterminer la forme. Co 
qu'il y a do plus simple et de plus naturel pour cela, c'est do cher- 
cher de quelle manière vu rie la courbure de cette surface, d'un lieu 
à un autre; car île la connaissance des diverses courbures qu'elle 
présente, nous devons pouvoir déduire , sans difficulté, colle des 
parties plus ou moins plates ci des proéminences plus nu moins 
prononcées dont elle est formée. 

Mais co n'est pas avec ce caractère de généralité que la question 
s'est présentée tout d'abord. Les considérations théoriques qui ont 
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fait dire à Huygens et à Newton que la terre n'est pas sphérique, 
les ont conduits on même temps à annoncer que la surface de la 
terre doit avoir la forme d'un ellipsoïde de révolution, aplati dans 
le sens du !a ligne des pôles. On sait que l'iAUp^: est la courbe que 
l'on décrit en faisant glisser la pointe d'un crayon C, fig. 4 59, le 
long d'un (il FCF', dont les 
deux extrémités sont fixées 
en F et on F', en ayant soin 
que ce fil soit constamment 
tendu par le crayon. Los deux 
points fixes F, V se nomment 
A les (oyers de l'ellipse ; la 
ligne AA', qoi passe par les 
deux foyers, est le grand axe 
do la courbe; le point O, mi- 
lieu du grand axe, ou do la 
distanco FF' des deux foyers, 
est le centre de l'ellipse: la 
ligno BU', menée par le centre O, perpendiculairement au grand 
axo AA', en est le petit axe. Si l'on imagine que l'ellipse tourne 
autour de son petit axo BB', elle engendrera uno surface à laquelle, 
on donne le nom d'ellipsoïde de révolution aplati. Telle est la forme 
qu'il ii) gens et Newton attribuaient à la surface do la terre, on 
ajoutant que le petit axe de l'ellipse, c'est-à-dire l'axe autour duquel 
la courbe a tourné poor ongondror la surface, était précisément la 
ligne des pôles do la terre. Les mesures que l'on effectua dès lors 
sur la surface do notre globe n'avaient donc pas pour objet do cher- 
cher quelle était la forme de la surface de la terre, sans rien pré- 
juger sur cotte forme : nuis elles étaient faiies uniquement dans le 
but de vérifier la réalité des idées émises par ces doux illustres 
géomètres, ainsi que do déterminer la grandeur de l'aplatissement 
dont ils annonçaient l'existence. 

La terre étant rogardoo comme un ellipsoïde de révolution aplati, 
dont la ligne des pôles était l'axe, l'équateur et les parallèles se 
trouvaient être des cercles tout aussi bien que dans le cas où la 
.terre eut été sphérique; et les méridiennes n'étaient autre chose 
que los diverses positions que prend l'ellipse en tournant autour de 
son axe, pour engendrer la surface de l'ellipsoïde. La détermina- 
tion do la figure de la lorro se réduisait donc à la recherche de la 
forme de l'ellipse méridienne. 

C'est toujours par la mesure de la courbure de cette ellipse, en 
divers points, que l'on a dû chercher à on déterminer la forme, 
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ainsi que nous le disions en général, au commencement (!e ce pa- 
ragraphe. Si l'ellipse méridienne de In terre a réellement son petit 
axe dirigé suivant ia ligno des pôles PQ , contins l'indique la 
ligure 100, sa courbure doit être plus prononcée vers l'ëqnateurEE' 
que vers les pôles P,Q. Si Ion 
prend deux arcs mm', nu,' de 
môme longueur, et situés it des 
distances différentes de l'équa- 
leur, l'angle mn»' forme par 
les verticales menées aux ex- 
Lrémités do celui qui en est le 
plus près, doit être plus grand 
que l'angle analogue nsn', 
formé par les verticales me- 
nées aux extrémilés de l'au- 
tre ; ou , en d'autres termes , 
pour avoir dans le voisinage du point n un arc dont les verticales 
extrêmes fassent ontro elles le mémo angle que celles qui sont 
menées aux extrémilés de l'are mm', il faut lui donner une lon- 
gueur plus grande que celle de l'arc mm', et d'autant plus grande 
qu'il est plus rapproché do l'un des pèles. Si i'angle «in»' est d'un 
degré, l'arc, mm' est ce que l'on nomme l'arc d'un degré. On voit 
donc que, si lu terre est aplatie vers les pèles, l'arc d'un degré, 
mesuré sur une méridienne, no doit pas avoir partout la même 
grandeur; sa longueur doit augmenter constamment, à mesure 
qu'on s'éloigne de l'oqunlour pour se rapprocher de l'un ou de 
I autre des deux pôles. 

Ainsi, d'après ce qui vient d'être dit, tout se réduit à mesurer 
l'arc d'un degré on dnws points d'une méridienne, et à comparer 
entre eux les différents résultats que l'on obtiendra ainsi. Et puis- 
que, dans l'hypothèse où la terre a la formod un ellipsoïde de révo- 
lution, toutes les méridiennes sont des ellipses égales, il n'est pas 
nécessaire que ces divers arcs d'un degré soient tous pris sur ur.o 
même méridienne ; on peut les mesurer en des points quelconques 
de la surface de la terre, et s'en servir ensuite absolument de la 
même manière que s'ils appartenaient tons à uno même méridienne 
terrestre. Si ces arcs d'un degré sont d'autant plus longs qu'ils 
correspondent à des latitudes plus élevées, on pourra en conclure 
avec certitude que la lerre est en effet aplatie vers les pôles ; et de. 
plus, au moyen des valeurs numériques trouvées pour ces ares d'un 
degré, on pourra calculer la grandeur de l'aplatissement de la terre. 

Nous allons voir maintenant par quels moyens on arrive à 
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mesurer la longueur d'un arc d'un degré pris sur une méridienne. 

§102. Mesure d'un are d'an degré, pris sur une méri- 
dienne — La terre élant toujours à peu près sphérique dans son 
ensemble, malgré l'aplatissement dont nous voulons constater 
l'existence, la courbure d'une méridienne terrestre ne change 
pas beaucoup d'un point il un autre ; en sorte qu'on peut, dans de 
certaines limites, regarder la longueur d'un arc de méridienne 
comme étant proportionnelle à l'angle formé par les verticales me- 
nées à ses extrémités : si, dans ces limites, on prend en un mémo 
lieu un arc double ou triple d'un autre, l'angle formé par sos vorli- 
cales extrêmes sera double ou triple de celui formé par les verticales 
extrêmes de cet autre arc. Si donc on a mesuré la longueur d'un 
arc de méridienne, et qu'on ait déterminé l'angle formé par les 
verticales menées aux extrémités de cet arc. M su f lira de diviser la 
longueur de l'arc par la valeur de l'angle exprimé en degrés et frac- 
lions de degrés, pour avoir la longueur de l'arc d'un degré corres- 
pondant au iieu où l'opération a été faite. 

La détermination de l'angle formé par les verticales menées aux 
extrémités d'un are de méridienne ne présente pas la moindre dif- 
ficulté ; car, dans l'hypothèse où l'on se placo que la surface de la 
terre est une surface de révolution, cet angle est évidemment la 
différence des angles que les deux verticales font avec l'axe du 

extrémités do l'arc. Il ne nous reste donc plus qu'à Taire voir par 
quels moyens on peut mesurer la longueur d'un arc de méridienne. 

§ 103. Cotte mesure peut; dans certains cas exceptionnels, s'ef- 
fectuer directement sur le sol, au moyen d'une règle de longueur 
connuo que l'on porto successivement sur les diverses parties de 
l'arc. C'est ainsi qu'en i 7(i8, les astronomes Wason et Dixon par- 
vinrent à mesurer par ce procédé simple un arc de méridiennod'une 
longueur totale de 538 078,39 pieds anglais (le pied anglais vaut 
0 n, ,305), sur la limitodes États do Pensylvanio et de Maryland, 
dans une presqu'île située entre les embouchures des rivières 
Chesapeak , Folomack et Delawaro. Mais cette mesure n'a pas pu 
s'effectuer sur un seul arc dirigé dans toute son étendue suivant la 
méridienne du point de départ. La longueur mesurée s'est composée 
en réaliléde quatre arcs différents AD, CD, EF, KG, /fy.UI . Les 
trois premiers, dirigés chacun suivant une méridienne spéciale, 
ont été choisis de telle manière que les latitudes des extrémités H 
et C fussent les mêmes, ainsi que celles des extrémités D et E : en 
sorte que la somme de ces trois arcs était égale il l'arc Al'"' de la 
première méridienne, lemmiéu au pjrallélo du point l" Le quatrième 
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arc 1 ; G élait dirigé obliquement par rapport au prolonge me nt de 
l'arc El'" ; mais la connaissance de l'angle qu'il formait avec ce 
prolongement a permis d'en conclure la longueur 
FG" de l'arc de méridienne partant du point V, et A 
aboutissant au parallèle du point G : cet arc FG", 
égal à F' G', a tlù ûire ajouté à la somme des trois 
arcs AB, CD, EF, pour fournir l'arc total AG' de 
la méridienne du point A, compris entre ce point et 
le parallèle du point G. C'est cet arc AG' qui a été 
trouvé égal à ;>;iS [)7fl,3!t pieds anglais. La latitude 
du point A élait de 39" ii6' 1 9"; celle du point G', 
la même que celle du point G, élait de 38° 27' 34": 
la différence de ces deux latitudes, c'est-à-dire I'an- 
glo des verticales ries deux extrémités de l'arc AG', 
élait donc de1"28'i5", ou1°,479167.Ee divisant 
B38 078,39 par 4 ,47!) 1 67, on trouve 3C3 771 pieds 
anglais pour I» longueur de l'arc d'un degré corres- 
pondant à la région dons laquelle l'opération a été 
effectuée. ™ tr ™ 

On comprendra sans peine que la mesure d'un arc 
île méridienne, ne peut pas être pratiquée partout comme nous ve- 
nons de le dire. On doit même être surpris qu'il ait été possible de 
trouver une localité convenable pour exécuter l'opération dont nous 
venons de parler, dans une aussi grande longueur. Les inégalités 
de la surface du sol . les cours d'eau, les fo- 
réts, sont autant d'obstacles qui contribuent e ' s ' 
il rendre one opération de ce genre imprati- 
cable sur la presque totalité de la surface de 
la lorro. Aussi a-t-on du avoir recours à un 
autre moyen , qui puisse être employé par- 
tout; nous allons expliquer en quoi il con- 



$104. Imaginons que l'on veuille trouver 
la longueur d'un arc de méridienne partant 
du point A, )Uj. 1 62 ; et quo l'on ait choisi , 
dans le voisinage des lieux oô l'on suppose 
ijuo cet arc doit passer, des points B,C, !>,... f 
placés de manière à pouvoir être aperçus de 
loin. Ce seront, par exemple, des sommets 
d'édifices élevés tels que des clochers, ou des signaux artificiels 
installés sur le haut de certaines collines. Concevons en outre que 
les divers points A, B, C, 1) soient joints les uns aux autres par 
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dos lignes droilos, de manière à former un réseau de triangles, à 

SI I on connaissait tous les côtés et tous les angles do ces divers 
triangles, ainsi que l'angle formé par la méridienne Amn... avec 
le l'été AB, on en conclurait facilement , soit par une construction 
géométrique, soit par un calcul tri gon on i étriqué, les longueurs des 
diverses portions Am, nui, jip,.., do celte méridienne. En effet, 
dans le triangle ABm, on connaîtrait le, coté AB, et les deux angles 
adjacents BAt», ABm ; on en conclurait le côté A m qui forme la 
première portion de lu méridienne, cl en outre le côlé But et l'angle 
IlmA. Dans le triangle mCn, on connaîtrait le côté Cm qui est la 
différence entre BC cl Bm , elles deux angles adjacents mCn, 
Cutii. le second de ces angles étant égal à l'angle BmA délerminé 
précédemment ; on en conclurait le coté mu qui forme la deuxième 
pnrlîon de la méridienne, et en mémo temps le coté Cii et l'angle 
Cm». De la même manière le triangle D»p ferait connaître la troi- 
sième portion np de la méridienne : et en continuant ainsi on arri- 
verait à déterminer les longueurs do toutes les parties de la méri- 
dienne du point A, comprises à l'intérieur des divers triangles du 
réseau. 

Il est aisé do voir qu'il n'est pas nécessaire de mesurer directe- 
ment les trois côtés et les trois angles do chacun dos triangles qui 
composent le réseau, pour pouvoir opérer comme nous venons de lo 
dire ; il suffit de mesurer tous les angles, et un soul côté que l'on 
désigne spécialement sous lo nom de Imae. Supposons, en effet, que 
AB soit le coté que l'on a mesuré. Le triangle ABC est enlière- 
ment connu, puisqu'on connaît un de ses côtés et ses trois angles ; 
on peut donc en conclure la longueur de chacun des deux autres 
côtés AC, BC. Do même la connaissance des trois angles du trian- 
gle BCD, ot du côté BC qu'on vient de trouver, permet de déter- 
miner la longueur de chacun des deux autres cùtés BD, CD. Et 
ainsi, de proche en proche, on parviendra à counailro les longueurs 
de tous les côtés du réseau de triangles, tnut. aussi bien que si on 
les avait mesurés directement. Si. au lieu du côlé AB, on avait me- 
suré un autre côté, pris n'importe où dans le réseau de triangles, 
on en déduirait d'une manière tout à fait analogue les longueurs de 
tous les autres côtés. On comprend tout de suite combien celte cir- 
constance donne de facilité pour la délei-uiinolion de la longueur d'un 
arc de méridienne : il serait presque toujours impossible de me- 
surer directement les longueurs des divers côtés du réseau de trian- 
gles ; tandis que, n'ayant à mesurer qu'un seul de ces côtés, on peut 
toujours disposer le réseau de telle manière que celle opération se 
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fasse sans difficulté. Il suffira pour cela de choisir doux dus som- 
mets dos triangles do tullo manière que ie terrain compris entre eux 
se prête sans peine à la mesure de la distance qui les sépare. Quant 
à la mesure des angles, elle s'effectuera au moyen d'un cercle ré- 
pétiteur , ou d'un théodolite , que l'on installer.! successivement à 
chacun dos sommets des triangles. 

Pour ne pas compliquer tout d'abord l'exposé do cotte méthode 
de triangulation, nous avons regardé implicitement les sommets 
A,lî, C, D, E,.... comme se trouvant sur la surface mémo dont nous 
cherchons la figure, c'est-à-dire sur la surface des mers prolongée. 

Il n'en est pas réellement ainsi : les points A, D, C, D, lî, sont 

plus ou moins élovés au-dessus do cotte surface ; ce qui fait que les 

plans des triangles ABC, BCD, CDE sont généralement inclines 

les uns d'un côte, les autres d'un autre. Aussi nu considère-t-on pas 

ces triangles eux-mêmes. Par chacun des sommets A. , Il , C , 

fig. 163, on imagino une verticale qui va rencontrer la surface des 
mers prolongée en un certain point ; les 
points u, b, c, ainsi obtenus, déter- 
minent sur celte surface une série do 
triangles abc, bcd,... dont chacun cor- ' 
respond à Tondes triangles ABC, BCD, . . . 
Cosontcesnouveauxtrianglesubc, bal,.-. ' 
quel'onconsidèreexclusivement i et c'est Ki „ (fi3 

à euxquedoivent se rapporter les raison- 
nements que nous avons faits précédemment sur les triangles ABC, 
BCD.... Ce sont aussi les angles et un côté do ces nouveaux trian- 
gles que l'on a besoin de connaître par des mesures directes, pour 
pouvoir en conclure les longueurs des diverses porLionsdo la mé- 
ridienne, comprises à leur intérieur. Or, ces angles et ce côté so 
déterminent facilement par des mesures faites à la surface mémo 
du sol. D'une part , il est aisé de reconnaître que l'un des angles 
d'un triangle quelconque bcd, pris sur la surface des mers prolon- 
gée , l'angle dont le sommet est par exemple , n'est autre chose 
que l'angle compris entre les plans verticaux menés par les deux 
côtés BC, BD du triangle correspondant, pris sur la surface du 
sol; en sorte que, éiant installé au point B avec un instrument con- 
venable, on mesurera, non pas l'angle CBD, mais l'angle formé par 
los plans verticaux qui passent par les cotés BC, BD : nous avons 
vu {§ k'6) que le théodolite est éminemment propre il cette mesure. 
D'une autre part, la mesuro directe, sur la surrace du sol , de l'un 
des côtes du réseau de triangles qu'on ; a disposé, du côté AB, par 
exemple, pris comme base, permet de Imuver la longueur du côte cl', 
17 
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qui lui correspond dans le réseau tracé sur la surface des mers 
prolongée ; la base ÀB, ayant été mesurée sur un sel horizontal , 
comme on le pratique habituellement , peut être regardée tomme 
un arc do cercle dont le centre est le point de renconlre des verti- 
cales menées à ses deux extrémités A et B; le côte correspondant 
nb est également un arc do cercle de mémo centre , et compris 
entre les mômes rayons : l'excès do AB sur ab se déduit facilement 
de la connaissance préalable et approximative du rayon de la terre, 
que l'on prend pour le rayon de l'arc nb, et rie la connaissance rie 
la hauteur du coté AB , au-dessus de la surface des mers, obtenue 
ii l'aide d'observations barométriques. Si l'on n'avait aucune notion 
préalable sur les dimensions delà terre , on pourrait, dans une pre- 
mière approximation, prendre la longueur de la base AB comme 
élanL celle du côté 06, qui lui correspond sur la surface des mers 
prolongée ; sauf à revenir ensuite sur les riéterminaiions effectuées 
d'après cetto hypothèse, lorsque la longueur du rayon de la terre 
aurait été obtenue approximativement par suite de ces premières 
déterminations. 

Lorsqu'on cherche la longueur d'un arc de méridienne par le 
moyen d'une triangulation , en opérant comme nous venons do le 
dire, on connaît bien le point de déport A de cet arc, fig. H 62 ; mais 
on ne sait pas où est située sa seconde extrémité r. On pourrait 
bien , il est vrai , après avoir déterminé, conformément à ce qui pré- 
cède, la longueur de la portion ¥r du coté FG , chercher sur le sol 
en quel lieu so trouve le point r: mais , outre que cette recherche 
présenterait souvent de grandes difficultés pratiques, il arriverait 
souvent aussi que le point »■ ne serait pas placé favorablement pour 
qu'on pût y installer un instrument tel qu'un cercle répétiteur ou 
un théodolite. On a cependant besoin rie connaître la latitude du 
point i-, aussi bien que celle du point A , pour en déduire l'angle 
compris entre les verticales menées par ces deux points (g t Qî]. 
Pour y arriver, on observe les latitudes des deuxextrémi tés F, G du 
côté sur lequel est situé le point r: et l'on en conclut facilement la 
latitude du point r, par la connaissance qu'on a des distances com- 
prises entre ce point r et les deux points F, G : car, vu lo peu de 
longueur du côté FG, relativement aux dimensions de la terre, on 
peut admettre qu'en allant rie F en G, le long de la ligne FG , la 
latitude varie proportionnellement au chemin que l'on a parcouru 
sur cette ligne. 

§1 05. Méridienne de France.— Le meilleurexemplequo nous 
puissions donner de la mesure d'un arc de méridienne par le moyen 
d'une triangulation , c'est l'opération qui a été exécutée en France* 
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MÊRIIMENWi DE FRANC1- 
à In fin du siècle der- 
nier, par les astronomes 
Delambre et Méchain. 
L'arc qu'ils ont mesuré 
a son point de départ a 
Diiiikcrque, traverse la 
France dans sa plus 
grande longueur, du nord 
au sud, et se termine en 
Espagne, près de Barce- 
lone. 

La fig.iSi, représen- 
tant une partie du ré- 
seau de triangles qui a 
servi à cette opération , 
peut donner une idée de 
lagrandeurdes triangles 
employés. Cette portion 
île réseau, dont le Pan- 
théon do Paris forme un 
des sommets, contient le 
côté qui a été adopté 
pour servir de base à la 
triangulation. Cotte base 
a été prise sur la routo 
qui va do Melon à Lieu- 
saint , route dont la 
grande régularité se pré ■ 
tait très bien à la mesure 
directe d'une grande Ion ■ 

Quatre règles do pla- 
tine, de chacune deux 
toises do longueur, ont 
été successivement por- 
tées à la suite îos unes 
des autres, sur la ligne 
à mesurer. Ces règles ne 
reposaient pas directe- 
ment sur le sol; elles 
étaient portées par dos 
pièces de bois bien dres- 
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sées, que l'on posait sur des trépieds à vis, destinés à les maintenir 
dans une position convenable. Chaque fuis que l'on plaçait une de ces 
règles à la suite d'une autre, on avait soin do ne pasétublir de contact 
entro leurs extrémités; l'établissement de ce contact aurait presque 
toujours été accompagné d'un léger choc qui aurait pu déranger la 
règledcjà installée, l'our mesurer l'intervallequi restait ainsi entre les 
deux règles, on se servait d'une languette a , fig. 1 G S, adaptée à l'ex- 



trémité antérieure de chaque règle , et mobile entre deux coulisses 
à l'aide d'un boulon b, que l'on Taisait tourner sur lui-même ; cette 
languette était graduée, et un vernier, tracé surlarègle, permettait 
d'évaluer de très petites fractions do ses divisions. L,e sol ne pro- 
sentant pas partout une horizontalité parfaite, on était obligé de ne 
pas placer le; règles horizontalement, afin do pouvoir les disposer 
toujours à peu près à la mémo liauteur au-dessus du sol, pour la 
commodité des opérations; mais on mesurait l'inclinaison de cha- 
que règlo à l'aide d'un niveau qui est représenté ici, pg. * 65, ot la 



ses deux extrémités, l.a disposition du niveau est très simple. Une 
alidade nbc, mobile autour du point a, porle en son milieu un ni- 
veau à bulle d'air b, et est munie d'un index et d'un vernier à son 
extrémité c. qui se meut le long d'un arc de corclo gradué ; lorsque 
le niveau s'appuie sur l'une des règle? par les parties il, d, on fait 
mouvoir l'alidade autour du point a , jusqu'à ce que ia bulle d'air 
en h occupe le milieu du tube qui la renferme, ot l'inclinaison de la 
reglo est indiquée par la position qu'occupe l'index de l'alidade sur 
l'arc de cercle grarhr>. Enfin , les variations de température occa- 




Fig. 103. 




connaissance de cello in- 
clinaison permettait de 
calculer la quantité dont 
on devait diminuer la 
longueur de la règle, y 
compris la portion de la 
languottoqui faisait sail- 
lie à son extrémité, pour 
trouver la dislance lio- 
' rizontale comprise entro 
les verticales menées par 
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sionnant des variations to répondantes dan s la longueur (les règles, 
on avait soin de noter la température de chaque règle, chaque fois 
qu'on observait son inclinaison et ia longueur do la partie saillante 
de sa languette, afin de pouvoir ramener I indication de la longueur 
totale do celte règle à co qu'elle eût été si la température s'était 
conservée constamment égale à celle de la glace fondante. 

En opérant avec le plus grand soin, conformément à ce que nous 
venons do dire, on trouva que la longueur lotalo do la base, com- 
prise entre Melun et Lieusaint, était de 6075', 98. La hauteur 
moyenne de la base, au-dessus du niveau de la mer, étant d'envi- 
ron il toises, on en a conclu que sa longueur devait ôtro diminuée 
de O'.OS, pour être réduite au niveau de la mer (§10i) ; la lon- 
gueur de la base, ainsi réduite , était donc de 6075', 90. 

Les angles do tous les triangles du réseau ont été mesurés au 
moyen d'un cercle répétiteur (§ 38) . La figure 74 ipago 76) repré- 
sente précisément l'instrument qui a été employé à cotte mesure. 
Mais nous savons que ce ne sont pus les angles des triangles formés 
par les sommets choisis sur la surface du sol, que l'on a besoin du 
connaître; ce sont les angles des triangles qui leur correspondent 
sur la surface des mers prolongée {§ 104). Aussi, la mesure de 
chaque angle, sur la surface du sol, a-t-elle été accompagnée de la 
mesuro de l'angle quo chacun de ses côtés faisait avec la verticale 
du lieu où l'on était installé. La connaissance de ces deux derniers 
angles a permis de calculer la pntitc correction qu'il fallait apporter 
au premier, pour qu'il devienne l'angle correspondant pris sur la 
surface des mers prolongée. 

Connaissant ainsi tous les angles des divers triangles du réseau, 
et la longueur de la base de Melun, on a pu calculer les lon- 
gueurs de tous les autres côlés du réseau, ainsi que les portions 
do la méridienne de Dunkerque, qui étaient comprises à leur inté- 
rieur (§ 101). 

Les longueurs des divers côtés se déduisant les unes dos autres, 
par des calculs successifs, il était important de vérifier à la fin si 
les dorniors résultats étaient bien exacts, soit pour s'assuror qu'il 
n'yavait pas eu de faute commise dans cette longue série de calculs, 
soit pour se faire une idée du degré d'influence quo les très petites 
erreurs, inévitables dans la mesure des angles, pouvaient avoir sur 
ces derniers résultats. A cet effet, on mesura directement uno se- 
conde base près de Perpignan, c'est-à-dire vers l'extrémité sud de 
la série dos triangles. La longueur de cette seconde base , réduite 
au niveau do la mer, a été trouvée de 6006', 2S. En comparant la 
longueur ainsi obtenue à celle de cette même base , déduite dos 

n. 
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calculs successifs dont nous venons de parler, on n'a trouve entre 
les deux résultats qu'une différence de I 0 pouces 8 lignes (()"', 288), 
Une différence aussi faible sur une longueur do plus de 6 000 toises 
a lieu de surprendre, surtout si l'on l'ail alleu lion à la grande dis- 
lance qui sépare la base do Melun de celle do Perpignan, distança 
ipii est de plus de 450 000 loises. Cet accord admirable , entre le 
résultat du calcul et ta mesure directe de la seconde base , montre 
combien toutes les opérations avaient élé exécutées avec soin. 

La longueur totale do l'arc de méridienne, ainsi mesurée de- 
puis Dunkerque jusqu'au fort de Montjouy, près Barcelone, est 
do Soi 583', 6. La latitude do l'extrémité nord do cet arc est do 
.■H°2'S",5 ; celle de l'extrémité sud est de 41° 21' .16",6 : l'angle 
formé par les verticales menées à ces deux extrémités est donc 
de 9°40'2l",9. 

§ 406. Résultats des diverses mesures. — Dès que des 
considérations théoriques eurent conduit lluygens et Newton à 
annoncer que la surface de la terre n'était pas sphériquo, mais 
qu'elle était aplatie vers les pôles , on entreprit des mesures sur 
cette surface, afin de vérifier les indications fournies par la tbéorie. 
Les premières opérations do ce genre furent effectuées en France. 
-Mais le résultat de ces opérations était loin d'èire aussi concluant 
qu'on l'eût désiré : la faible différence de longueur do l'arc d'un 
degré, pris au nord et au midi de la France, se trouvait complète- 
ment masquée par les erreurs inévitables des observations. Aussi, 
l'Académie des sciences prit-elle le parti de fairo mesurer deux arcs 
de méridienne, l'un vers lequateur, l'autre le plus près possible 
du pôle boréal. Ces mesures, effectuées d'une part au Pérou par 
Rouguer et la Condamine , d'une autre part dans la Laponie par 
Ciairaul, Outhier et Mauperluis, ne laissèrent plus aucun doute sur 
la question. L'arc de 1° ayant élé trouvé notablement plus pet 'tau 
Pérou que dans la Laponie, la réalité de l'aplatissement de la terre 
fut complètement mise en évidence. 

A la lin du dernier siècle , lorsque l'Assemblée nationale voulut 
faire adopter un système uniforme de poids et mesures dans tonte 
la France, elle décida que l'unité de longueur, qui devait former la 
base do ce nouveau système de poids et mesures, serait prise dans 
un rapport simple avec les dimensions de la terre: elle ordonna, en 
conséquence, qu'on procédiH à une mesure aussi exacte que possible 
ilo ces dimensions, pour en déduire ensuite la grandeur do la nou- 
velle unité de longueur. C'est en exécution des ordres do l'Assemblée 
nationale, que Delambre et Méchaîn effectuèrent la mesure de l'arc 
de méridienne compris entre Dunkerque et Barcelone, mesure sur 
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laquelle nous avons donne quelques détails dans le paragraphe qui 
précède. Depuis, on a mesure encore deux arcs de la infime méri- 
dienne, dont l'un, situé au nord, s'étend depuis Dunkorquo jusqu'au 
parallèle de Greenwich, et l'autre, au sud , s'étend depuis Barce- 
lone jusqu'à la petite lie de Formentera ; la mesure de ce dernier 
arc a été effectuée par MM. Biot et A rago. L'ensemble de ces trois 
opérations a donc fourni la longueur de toute la partie de la méri- 
dienne do Dunkorquo, comprise entre les parallèles do Greenwich 
et de Fomentera : cet arc de méridienne, dont les verticales ex- 
trêmes font entre elles un angle de 1 2" 18' i6",8, est lo plus grand 
qui ait été mesuré. 

Ce grand arc suffit , à lui seul , pour indiquer que la terre est 
réellement aplatie vers les pôles. Voici , en effet , les résultats qu'il 
fournit, quand on le divise on six portions, et qu'on détermine la 
longueur de l'are de 4° pour chacune de ces six portions , comme 
nous l'avons expliqué précédemment (S, 102) : 
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l'a ni lit-on, . 
UunliertiiM ■ 
liivcawirli . 



H 41 40 

47 30 411 

40 50 S!) 

51 15 25 



T.n y-; ,31; 

57 009 ,31 

57 087 ,ns 

57 0'J7 ,(H 



On voit, par ce tableau, que la longueur de l'arc do l°est d'au- 
tant plus grande que la latitude correspondante est plus élevée, ce 
qui est le caractère auquel nous avons dit qu'on devait reconnaître 
l'aplatissement de la terre. Mais cette augmentation de la longueur 
de l'arc do I à mesure qu'on s'éloigne de l'équateur terrestre, pour 
se rapprocher de l'un dos pôles, est encore bien plus miso en évi- 
dence quand on compare entre eux les résultats fournis par les 
opérations de Franco et d'Espagne, du Pérou , de la f.aponie , et. 
d'autres localités encore, où des opérations de même genre ont été 
exécutées. C'est ce que montre le tableau suivant: 
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Sri llïi ,3(1 
S7 Oîi ,Gi 
57 Ofiû ,08 



g 1 07. Il no suffit pas d'avoir constaté l'aplatissement do la terre, 
par l'augmentation qu'éprouve la longueur de lare de I" à mesure 
qu'on s'éloigne de l'équaleur. 11 faut encore cherchersiles résultats 
des mesures effectuées s'accordent à indiquer que la terre a bien la 
forme d'un ellipsoïde de révolution , c'est-à-dire si l'accroissement 
de longueur des degrés, en allant de l'équaleur au pôle, suil bien 
la loi qu'il devrait suivre dans le cas où les diverses méridiennes 
de la terre seraient toutes des ellipses égales entre elles. 

Pour y arriver, prenons les longueurs de deux arcs de I e com- 
pris dans le lableau qui précède, par exemple celles des arcs du 
Pérou et de Franco. La connaissance de ces deux arcs, et des lati- 
tudes auxquelles ils correspondent, surfit pour déterminer la forme 
de l'ellipse méridienne de la terre, dans l'hypothèse où la terre au- 
rait réellement la figure d'un ellipsoïde de révolution. Il n'existe en 
effet qu'une seule ellipse, pour laquelle les arcs de 1", correspondant 
aux lalitudesdont il s'agit, aient précisément des longueurs égales à 
celles qui ont été trouvées. lin effectuant la détermination de cette 
ellipse, par des moyens que nous no pouvons indiquer ici, on trouve 
que son demi-grand axe, ou le rayon de l'équaleur terrestre, doit 
être égal à 3 271 985', 3 3 ; et que la différence entre ce demi-grand 
axe et le demi-petit axe. c'est-à-dire enlre le rayon de t'équateur 
et celui qui va à l'un des pâles de la terre, est égale à 10 631', 1 i. 
En sorte que le rapport qui existe entre cette différence et le demi - 
grand axe , rapport que l'on nomme l'aplatissement , a pour va- 

Prenons maintenant doux antres arcs de 1 ", colui de Franco et 
celui de Laponie, et opérons de même. Si la terre a bien la figure 
d'un ellipsoïde de révolution, nous devrons trouver les mômes ré- 
sultats. Or, en effectuante détermination de l'ellipse méridienne de 
la terre au moyen de ces deux nouveaux arcs, on trouve que le 
demi-grand axe de l'ellipse doit être égal à 3 277 I 49',24 ; que la 
différence entre le demi- grand axe et le demi-poli t axe doit être de 
1 1) 236',87; et qu'en conséquence l'aplatissement est égal a-j^^nf. 
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Celte deuxième combinaison ne fournit pas les mêmes nombres 
nue la première. Il en serait de même encore si l'on déterminait 
les dimensions de l'ellipse méridienne do la terre par d'autres com- 
binaisons des divers résultats contenus dans le second des tableaux 
ci-dessus. On est obligé d'en conclure que la surface de la terre n'a 
pas exactement la figure d'un ellipsoïde do révolution : car les dif- 
férences qui existent entre !es diverses valeurs obtenues pour le 
demi-grand axe et pour l'aplatissement , tout en n'étant pas très 
considérables, sont cependant trop Fortes pour pouvoir être attri- 
buées aux erreurs d'observation. 

§ 1 08. 11 est aisé do se rendre compto dos irrégularités que 
présente la surface de la terre, et qui font qu'elle diffère, quoique 
très pou, de la forme ellipsoïdale que la tliéorie lui assigne. La sur- 
face des mers, prolongée à travers les continents, à laquelle toutes 
les mesures sont rapportées, est partout dirigée perpendiculaire- 
ment à la verticale , c'est-à-dire à la direction du lil à plomb. Si 
quelque cause accidentelle vient modifier tant soit peu la direction 
du lil à plomb en un lieu de la terre, la direction de la surface des 
mers se trouvera affectée par la mémo cause, dans le voisinage de 
ce lieu , et il en résultera une irrégularité sur celte surface. 

Considérons, par exemple , ce qui se passe aux environs d'une 
montagne M , fig. 1 67. Soit AB la direclion que prendrait le lil a 
plomb, si la montagne 
n'o\islaiLpas. La pré- 
sence de colle mon- 
tagnelui fora prendre 
une direction un peu 
différente AB'; car, 
conformément à la loi 
de la gravitation uni- 
verselle, qui a étôdé- 
couverto par Newton, et dont nous parlerons plus tard, la masse de la 
montagne attire à ello le corps pesant suspendu à l'extrémité infé- 
rieure du fil à plomb, absolument do la même manière qu'un aimant 
attire un morceau de fer. Ce corps ne peut pas céder complètement 
à l'attraction de la montagne, parce que l'attraction qu'il éprouve de 
la part de la masse entière de la torre tend à maintenir le fil aplomb 
dans la direction AB : mais il en résulte toujours un léger change- 
ment de direction do ce fil, dans le sens indiqué. De l'autre côté de 
la montagne, en C, lo fil à plomb éprouvera une déviation en sens 
contraire; au lieu d'être dirigé suivant CD, comme il lo serait si la 
montagne M n'existait, pas, il s'incline un peu vers elle, suivant CI)'. 
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I,n surface des mers éprouve en conséquence une déviation cor- 
respondante ; et pour être perpendiculaire aux vorticalcs AD', Cl)', 
il faut qu'elle présente une ondulation telle que mm'm". 

On voit par là que, quoiqu'on ne s'occupe pas dos irrégularités 
de la surface dosconlinonts, dans les mesures qui ont pour objet la 
détermination de la ligure de la terre, et qu'on rapporte ces mesures 
ù la surface idéale suivant laquelle la mer se mettrait en équilibre 
si cl!o pouvait pénétrer partout , ces irrégularités se font cependant 
sentir, par l'influence qu'elles ont sur la forme de retto surface 
idéale. Partout où il existe une chaîne de montagnes, la surface de* 
mers prolongée présente une- ondulation correspondante, mai* 
beaucoup moins prononcée. On comprend même que la réparti lion 
inégale des densités des mal-.éres qui ruminent l.< croûte exté- 
rieure de la terre s:iflil pour déterminer de-, iuég.dims de ce grnre 
sur la surface des mecs. 

La mesure d'un arc de méridienne elfectuée en Italie, par 
JIM. Plana et Carlini, fournit un exemple remarquable de la défor- 
mation qu'une chaîne de montagnes peut apporter sur la surface 
des mors prolongée au-dessous de cette chaîne. L'arc dont il s'agit, 
compris entre Andralo et Mondovi , est situé près du versant mé- 
ridional des Alpes. L'angle compris eniro les verticales oxt ré- m es 
est do 1 0 7' 27". La longueur de l'arc de 1 ° qu'on en a conclue est 
de i>7 687 toises ; cet arc correspond à une latitude moyenne de 
ii"57' 29". Si toutes les méridiennes avaient la forme de l'ellipse 
déduite de la combinaison des opérations do Franco et du Pérou 
(§ 107) , l'arc de 1° à cette latitude moyenne aurait une longueur 
de 57 013 toises : la différence énorme de 674 toises, entre le ré- 
sultat du la mesure et celui auquel cette ellipse conduit, tient il la 
présence de la chaîne dos Alpes. Cette chaîne agit par attraction 
sur le fil à plomb , à chacune des extrémités de l'arc mesuré par 
MM. Plana et Carlini ; mais son action est beaucoup plus forte à 
l'extrémité nord qu'à l'extrémité sud de cet arc. Cette action tend à 
diminuer l'angle formé par les verticales extrêmes do l'are, comme 
on s'en rendra compte sans peine: et, par conséquent, à augmenter 
la longueur do l'arc de 1" qu'on obtient on divisant la longueur 
totale de l'arc mesuré par l'angle des verticales extrêmes (g 1 02). 

On comprend maintenant pourquoi les résultats des mesures ef- 
fectuées dans divers lieux de la terre ne s'accordent pas à. fournir 
les mêmes dimensions pour l'ellipse méridienne, quand on les 
combine entre eux de différentes manières ; les irrégularités dont 
nous venons do constater l'existence s'opposent à ce que cet accord 
existe complètement. Cependant , quand on met do cote los arcs 
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mesures dans des circonstances exceptionnelles et- évidemment 
désavantageuses, tels que l'arc d'Italie dont nous venons de parler, 
on reconnaît que le désaccord est très peu important; en sorte que, 
si l'on fait abstraction des irrégularités accidentelles de la surface 
des mers, comme on a déjà fait abstraction de celles beaucoup plus 
fortes que présente la surface des continents, on peut dire que la 
terre, dans son ensemble, a la forme d'un ellipsoïde de révolution. 

S 109. Dimension» de la (erre; valeur du mètre. — 
Lorsque Delambro et Méchain eurent achevé la mesure de l'arc de 
méridienne compris entre Imnkerque et Barcelone, une commission 
desavants français et étrangers lut. chargée d'établir un nouveau 
système de poids et mesures, on se basant sur les résultais de 
cette grande opération. La commission, en combinant ces résultais 
avec ceux qu'un avait précédemment obtenus au Pérou et dans la 
Laponie , adopta comme ellipse méridienne do la terre une ellipse 
qui correspondait à un aplatissement de , et dont le quart avait 
une longueur do 5130740 toises. La dix-millionième- parlie de 
ce quart du méridien terrestre fut choisie pour constituer la nou- 
velle unité de longueur, à laquelle on donna le nom de mètre. La 
valeur du mètre fol donc fixée à 0 l , 3 1 3 074 , ou bien 3 pieds 
1 1 lignes et 296 millièmes de ligne (on sait que la toise se divisait 
en 6 pieds, lu pied en 12 pouces, et le pouce en 12 lignes). 

Depuis on a reconnu , par la discussion des mesures tant an- 
ciennes que rérenies qui ont été exécutées en divers lieux de la 
terre, que l'aplatissement, adopté pour arriver à la détermination de 
la longueur du mètre était Irttp faible. L'ensemble rie ces mesures 
fait voir, en effet, que l'aplatissement do la terre doit Ûtro, à très 
peu près, de j^. Celte modification dans la valeur de l'aplatisse- 
ment en entraine uno correspondante dans la longueur du quart 
de l'ellipse méridienne, qui , au lieu d'être de 1 0 millions de mè- 
tres, est un peu plus grand, et contient 1 0 000 8.Ï6 mèlres. Le 
demi-grand axe de celte ellipse méridienne , qui n'est autre chose 
que le rayon de l'équateur terrestre, a uno longueur de 
Ii:i77 3i)8 mètres; le demi-petit axe de l'ollipso, c'est-à-dire le 
rayon de la terre qui aboutit à un des pôles , est égal a 
(j 3o6 080 mètres : la différence entre ces deux rayons est donc de 
21 31 8 mètres, c'est-à-dire d'un peu plus de '1 lieues de i kilomètres. 

Il est aisé do se faire une idée nette do l'aplatissement de la terre, 
en imaginant que l'on construise un globe qui représente exacte- 
ment sa forme. Si le diamètre de l'équateur de ce glohe était d'un 
mètre , le diamètre mené d'un pôle à l'autre ne devrait différer du 
premier que do ^ de mètre , c'est-à-dire d'un peu plus de 3 mil- 
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limèlros ; il n'y aurait guère qu'un millimètre et demi de différente 
entra le plus grand et lopins petit rayon de ce globe. On voit tout do 
suites qu'un pareil aplatissement serait tout à fait insensible à l'a'il, 
cl que ce n'est que par dos mesuras précises qu'on pourrait arriver 
à le constater. 

Quoique, d'après ce qui vient d'êl redit, la longueur du quart du 
méridien contienne en réalité tin peu plus de 10 millions de mètres, 
la différence, qui ne va pas à un kilomètre, est assez faible pour 
qu'on n'en tienne pas compte, toutes les fois qu'il ne s'agit pas 
d'arriver à un résultat d'une extrême précision. On peut même, la 
plupart du temps, faire abstraction du l'aplatissement, et- regarder 
la terre comme étant une sphère dont la circonférence est de 
iO 000 kilomètres , et le rayon de 6 366 kilomètres. 

D'après la longueur qui a été trouvée pour le quart du méridien 
terrestre , la valeur moyenne- de l'arc de * degré sur cette méri- 
dienne est de * I H 20™,6 ; l'arc de t minute est de I 852"', et l'arc 
de I seconde de 30",9, 

Ce dernier nombre fait voir que, quand on indique la latitude 
géographique d'un lieu , avec toute la précision que comporte la 
détermination des latitudes, il est néce.-saire de bien faire connaître 
à quel point on particulier cette latitude se rapporte , puisqu'il ne 
faudrait pas se déplacer beaucoup pour que la latitude trouvée 
variât d'une seconde. C'est ainsi qu'on dit que la latitude du lieu 
où sont installés la lunette méridienne et les deux cercles muraux 
de l'Observatoire de Paris est do .18" 50' 1 1", nombre qui ne pour- 
rail pas s'a| pliquer indifféremment à tel ou tel point de la ville de 
Paris, pas même aux extrémités nord ou sud du terrain qui dépend 
de l'Observatoire. Du nord au sud de la ville do Paris , (a latitude 
varie du plusieurs minutes. 

S HO. Globe* terrestre*. — On construit dos globes qui 
roprésontent la terre, et sur lesquels se trouve l'indication des di- 
verses particularités que présente sa surface, telles que les conti- 
nents, les fleuves, les montagnes, les villes, etc. Ces globes, aux- 
quels on donne le nom de t/lalies ternaires, ne peuvent pas rendre 
sensible aux yeux la différence qui existe entre la surface de la terre 
et une surface parfaitement sphérîquo , ainsi que nous l'avons ox ■ 
pliqué il n'y a qu'un instant (§ 109) ; aussi, ne cherche- t-on pas à 
leur donner une autre forme que celle d'une sphère. On les monte 
ordinairement sur un axe qui perce lour surface aux doux pôles , 
et les deux extrémités de cet axe sont supportées par un appa- 
reil de cercles montés sur un pied entièrement semblable à celui 
que nous avons déjà vu pour les globes célestes (fa, 128, p. 137). Au 
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moyen de cette disposition, on peut faire tourner le globe au- 
tour de son axe , do manière à pouvoir examiner à sou aiso toute» 
les parties du sa surface; le mouvement de rotation qu'on lui 
donne ainsi est d'ailleurs l'imago du mouvement dont la terre est 
animée autour de la ligne des pôles, ainsi quo nous l'avons reconnu 
précédemment (§ 74). 

La construction d'un globe terrestre s'effectue sans difficulté, 
par les moyens mêmes dont nous avons parle pour la construction 
des globes célestes (§9-1). 1-a longitudeetla latitude d'un lieu sur la 
terre, jouant le mémo rôle quo l'ascension droite et la déclinaison 
d'un astre sur la sphère céleste, on peut s'en servir exactement du 
la même manièro pour placer sur le globe la représentation des di- 
vers objets qu'on veut y figurer. Le globe étant monté sur un axe 
autour duquel il peut tourner, on trace sur sa surrace un grand 
cercle dont le plan soit perpendiculaire à l'axe, et ce grand cercle 
représente l'équateur terrestre. Avant pris à volonté, sur cet équn- 
teur, un point destiné à servir d'origine aux longitudes, on porlc 
sur l'équateur, à partir de ce point, et dans un sens convenable, un 
arc égal à la longitude du lien dont on veut trouver la place sur le 
globe ; un grand cercle, mené par l'extrémité de cet arc et par les 
deux pôles, représente le méridien do ce liou, sur lequel on n'a plus 
qu'à porter, d'un côté ou de l'autre do l'équateur, une distance 
égale a la latitude du lieu. 

Les globes terrestres n'ont pas, comme les globes célestes, l'in- 
convénient de retourner les objets et de les faire voir, pour ainsi 
dire, à l'envers. On regarde leur surface de l'extérieur, de même 
qu'on est placé à l'extérieur do la surface do la terre pour observer 
les diverses particularités qu'elle présente. 

§111. Cartes géographiques — Les cartes géographique; 
sont destinées à représenter, sur une surface piano, des portions 
plus on moins étendues de la surface de la terre. Cette représenta- 
lion no peut pas se Taire sans qu'il y ait do déformations dans cer- 
taines parties, ainsi que nous l'avons déjà observe à l'occasion ries 
cartes célestes {§ 92). On cherche naturellement à construire les 
cartes géographiques, de manière à atténuer, autant que possible, 
ces déformations. Parmi les diverses dispositions qui ont été ima- 
ginées pour cela, il y en a quelques-unes qui sont très usitées ; 
nous allons les faire connaître, en ayant soin d'indiquer les pro- 
priétés spéciales à chacune d'elles. 

La première chose à faire, pour cousti'uiro une carte géogra- 
phique, c'est d'en déterminer le mneeas. On appelle ainsi un en- 
semble de lignes droites ou courbes, qui se croisent dans toute 
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l'étendue de la carte, el qui représentent , les unes une série de 
méridiens équïdislants, les autres une série do parallèles également 
équidislants. Ce canevas divise la carte on un assez grand nombre 
do compartiments, dans chacun desquels on place sans peine les 
objets qui doivent y 6tro figurés, soit en les copiant sur un globe 
terrestre déjà construit, soit en les plaçant directement sur la carte 
d'après les valeurs de leurs longitudes et latitudes. Il est clair, d'a- 
près cela, qu'il nous suffit do faire connaître la construction du 
uanovas, pour chaque espèce de carte. 

g 1 1 8. Pour figurer toute la surface de la terre sur une seule 
carte, de manière qu'on puisse en embrasser tout l'ensemble d'un 
coup d'œil , on construit ce qu'on appelle une mappemonde. Pour 
cola, on imagine que la terre soit divisée en deux hémisphères par 
un méridien, et l'on représente à coté l'une de l'autre les surfaces de 
ces deux hémisphères. 

La représentation de chacun des hémisphère* peut s'effectuer de 
diverses manières. On pourrait, par exemple, abaisser de chaque 
point de sa surface une perpendiculaire sur le plan du méridien 
auquel il se termine, et prendre le pied do la perpendiculaire pour 
figurer sur ce plan le point d'où elle a été abaissée. Dans ce système, 
qui est désigné sous le nom do projection orthographique, tous les 
parallèles sont représentés sur la carte par des lignes droites pa- 
rallèles entre elles ; et les méridiens le sont par des ellipses qui ont 
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e l'hémisphère qui sont si- 
tuées près du méridien auquel il 
se termine sont figurées en rac- 
courci, et que la forme qu'elles 
affectent sur la carte ne peut 
nullement donner une idée de 
leur forme réelle. 
C'est pour obtenir une carte qui soit exemple de ce défaut, qu'on 
a imaginé le système de projection stérëoijraphique. Dans ce sys- 
tèmo, au lieu d'abaisser d'un point quelconque A de l'hémisphère, 
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fuj. 1 69, une perpendiculaire sur le plan du méridien MM, qui lui 
sert de limite, on joint ce point A à l'extrémité Odu diamètre do lu 
sphère qui est perpendiculaire au 
méridien MM; et l'on prend le 
point a où lu ligne AO perce le 
plan MM , pour la représentation 
du point A sur ce plan. D'après 
cela , la figure B appartenant à la 
surface rie l'hémisphère , se trouve ' 
représentée sur la carte par la 
figuro b, dont le contour n'est autre 
que l'intersection du plan MM et 
do la surface conique ayant pour 
sommet le point 0 et pour base le 
contour do B. Les lignos telles que Fi log 

Aa, qui joignent les points de l'hé- 
misphère aux points correspondants de la carie, sont d'autant plus 
obliques par rapport au plan de la carte, qu'elles partent do points 
plus rapprochés des bords de l'hémisphère; i! en résulte que le 
raccourci qui exislait vers les bords de la carte, dans !a projection 
orthographique, ne se présente plus ici, et c'est ce qu'on voulait 
obtenir. 

La projection stéréogruphîquo jouit rie deux propriétés impor- 
tantes, que nous éiiMin'cruii* sans les démontrer. La première con- 
siste en ce que tout cercle rio la sphère, que ce soit un méridien, 
un parallèle, on bien un autre cercle placé d'une manière quelcon- 
que, est représenté sur la carte par un cercle. La seconde consiste 
en ce que l'angle formé par deux lignes qui se coupent sur la 
sphère est égal à celui quo forment les lignes qui les représentent 
sur la carie. (On sait qu'on appelle angle de doux lignes courbes, 
l'angle compris entre les tangentes à ces lignes courbes menées par 
le point où elles so coupent.) 

La première propriété permet de tracer très facilement le canevas 
de la carte, puisque ce canevas, formé de la représentation d'un 
certain nombre de parallèles et de méridiens, ne se compose que 
d'arcs de cercle. 

La secondo propriété en entraine une autre de la plus grande 
importance : c'est que toute figuro do petites dimensions sur l'hé- 
misphère est représentée par une figure semblable sur ta carte. 
Cela résulte de ce que, celte figure de lu sphère pouvant être re- 
gardée comme plane ;i cause de sa politesse, tous les triangles dans 
lesquels on peut la décomposer sont représentés sur la carte pur 
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îles triangles qui mit lus mêmes angles que les premiers, et qui par 
conséquent leur sont semblables; lenscmblede ces triangles, sur In 
sphère, forme donc une ligure semblable à celle que forment les 
triangles correspondants sur la carLe. Ainsi, lu projection siéréo- 
grapliiquo ne déforme pas les figures très pelites placées n'importe 
nt'i sur l'hémisphère: toutes les dimensions d'une pareille ligure 
sont réduites dans un même rapport. Mais ce rapport, suivant le- 
quel ia rédurlion se fait, tarie avec la position que la liguro occupe 



■sphère. Au bord de 
duciinn, puisque les parties i 
conservent évidemment leurs 
au contraire, les dimensions si 
ligne cd, fig. 1 69, est é viderai 
On voit, sur la fi euro 1 70, 
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d'une mupprmatiiie construite d'après le système do projection 
sléréographique Les méridiens et los parallèles y sont tous repré- 
sentés par des ares de cercle, qui se rencontrent partout à angle 
droit, comme sur la sphère, d'après l;i seconde des propriétés énon- 
cées ci-dessus, 

§113. Dans la construction des cartes particulières ; destinées 
ù no ceprésenter qu'une portion de la surface de la terre, telle que 
l'Europe on l'un des Étals qui la composent, on cherche bien autant 
que possible à consorver les formes toiles qu'elles existent sur la 
terre : mais on cherche surtout à ne pas altérer les rapports d'éten- 
due superficielle entre les diverses parties de la contrée qu'on veut 
figurer. Voici en quoi consiste le système qui satisfait le mieux à 
ces deu\ conditions, et qui a été en conséquence adoplé pour la 
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construction rie la grande carte de France, que lo ministre de i:i 
guerre ;i publiée il v a quelques années. 

Soit MN, fig. 171, la portion de la surface de la terre que l'on 
veut représenter sur la carte, et que nous supposerons déjà figurée 
sur un globe. On commence par choisir un méridien BAC et un 
parallèle DAE qui la traversent en passant à peu près par son 
milieu. Le méridien moyen BAC est représenté sur la carte par 
une ligne droite bue, fig..M%. Pour avoir la représentation du pa- 




1'ax.c VQ du globe, et on la porte en no sur la ligne droite bac, à 
partir du point a ; enfin, du point o comme centre, on décrit l'arc 
de cercle due, qui figure le parallèle moyen sur la carte. Pour avoir 
les autres parallèles, on porte sur [aligne bordes distances af, ag, 
ah, ai... égales respectivement aux longueurs A F, AG, AH, AI... 
des arcs du méridien moyen, compris entre lo point A et les divers 
parallèles; puis, du point o comme centre, on décrit des arcs de 
cercle passant par ies points/", g, fi, i... Il ne reste plus qu'à figurer 
les méridiens situés de part et d'autre du méridien moyen, A cet 
effet, on porte sur les cercles qui représentent les parallèles, et à 
partir de la ligne droite bue, qui correspond au méridien moyen , 
18. 
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îles arcs aa', aa",,.. ff , //",... gg', gg",... Ith', hh" .... respec- 
tivement égaux on iongueur aux arcs AA', AA",... FF', FF',... 
GG', GG",... H H', H H",... compris sur le globe entre le méridien 
moyen et les autres méridiens; on trace ensuite, parles points 
ainsi obtenus , des lignes courbes t/fu'h'i', rf'["a"li"i",... qui 
représentent les méridiens G'F'A'IIT, G"F"A"H"I",... 

Dans ce système de <lé\ e!<ïp]iemenl d'une portion plus ou moins 
grande de la surface do la terre, l'étendue superficielle des diverses 
parties n'est nullement altérée ; c'est -îi-i lire que des contrées de 
mémo surface sur la terre occupent également des surfaces égales 
sur la carte. Pour nuis en rendre compte, il nous suffira de com- 
parer un quelconque des compartiments for niés parle canevas delà 
carte, au compartiment correspondant, pris sur le globe terrestre 
qui nous a servi ii expliquer sa construclion. Nous supposerons, ce 
qui est toujours permis, que les méridiens et les parallèles qui com- 
posent le canevas s:>n! extrêmement rapprochés les uns des autres : 
en sorlc que les compartiments qu'ils délerminenl. sont, d'une très 
petite étendue. Prenons, par exemple, sur le globe, la portion de 
surface F'G'F"(S": les méridiens et les parallèles se coupant par- 
tout à angle droit sur le globe, celle portion do surface peut élre 
regardée comme un reclangle dont F'F" est la base et F'G' la 
hauteur. Ce rectangle est représenté sur la carte par la figure 
fg'f'g", qui n'est pas elle mémo un rectangle, parce que les mé- 
ridiens et les parallèles, sur la carte, ne se coupent généralement 
pas à angle droit; mais cette figure fg'f'g" peut être regardée 
comme un parallélogramme, qui a pour base ff" égal à F'F", et. 
pour hauteur la distance des doux côtés ff, g'g", distance qui 
est mesurée par fg égal à FG, et par conséquent égal à V'G'. On 
voit donc quo le polit rectangle F'G'F"G", et le petit parallélo- 
gramme fg'f'g", sont égaux en surface comme ayant même base et 
même hauteur ; d'où il résulte que la carto représente les diverses 
parties de la contrée MN, en conservant à chacune d elles la même 
étendue superficielle que sur le globe, c'est-à-dire avec des éten- 
dues superficielles proportionnelles à celles qu'ont ces diverses 
parties sur la surface de la terre. 

A cette propriété, le système de développement dont il s'agit en 
joint une autre , c'est de ne pas déformer beaucoup la portion de la 
surface de la terre qu'elle représente. On s'en fera une idée en 
jetant les yeux sur une carte do France, construite dans ce système, 
fig. -173. On voit quo l'angle formé par un méridien et un parallèle, 
a leur point do rencontre, est partout peu différent d'un angle droit; 
cet angle est exactement droit pour tous les points de rencontre 
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aimés sur le méridien moyen but, ou sur le parallèle moyen iae. 
f.es divers compartiments du canevas ayant, d'après cela, à très 
peu près ia même forme que sur !a sphère, il en est de même des 
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figures, quelles qu'elles soient, qui sont tracées dans ces comparti- 
ments. Il est bien clair que la déformation, qui a lieu principale- 
ment vers les angles de la carte, serait de plus en plus sensible, à 
mesure que cette carie représenterait une étendue de pays de plus 
en plus grande. 

§ M4. Les cartes marines, dont los navigateurs se servent- 
pour leurs voyage?, sont construites d'une manière toute différente : 
voici on quoi consiste le principe de leur construction. Imaginons 
que la SHrface entière d'un globe, qui représente la terre, soit di- 
visée en un grand nombre de fuseaux de même largeur, par des 



□iqi lizM by Google 




212 FI G UH E DE. LA TERBË. 

méridiens éqnidislanls les uns des autres, fii). 174 ; el qu'on ait 
circonscrit un cylindre à ce 
globe, tout du long do l'équa- 
teur Eli. Les génératrices de 
ce cylindre , correspondant 
aux divers pointa A, B, C,... 
do l'équaleur , seront les 
tangentes A'AA", B'BB", 
C'CC",... aux méridiens qui 
passent par ces points. Con- 
cevons que l'on détache le 
demi -fuseau l'AB do la 
surrace du globe, et qu'on 
le redrosse pour l'appliquer 
sur la partie correspondante 
ABA'B' du cylindre circon- 
scrit. La largeur du fuseau 
allant en diminuant progres- 
y; e _ sivement de l'équaleur au 
■*■ ■ 0 pôle, il ne pourra pas couvrir 

la bande cylindrique ABA'B' d'un bord à l'autre, à moins qu'on 
ne l'élargisse d'une quantité convenable en chaque point de sa 
longueur. Haïs en l'élargissant ainsi, on altérera la forme de la 
portion du fuseau comprise entre les parallèles RS, TU, puisqu'on 
augmentera la longueur des côtés TU, RS de cette figure. 11 n'y a 
qu'un moyen d'empêcher cette altération de forme : c'osl d'augmen- 
ter la longueur des côtés TR, US dans lo mémo rapport. Alors la 
ligure R'S'T'U' ainsi obtenue sur lo cylindre sera semblable à la 
ligure RSTU à laquelle elle correspond sur le globe ; puisque ces 
deux figures, pouvant être considérées chacune comme un rectan- 
gle, à cause de leurs très petites dimensions, ont leurs bases el leurs 
hauteurs proportionnelles. 

Chaque demi-fuseau élant ainsi développé sur la surface du cy- 
lindre circonscrit au globe, de telle manière que les divers parallèles 
qui le traversent s'éloignent les uns des autres conformément à la 
condition qui viont d'être indiquée, la portion du demi-fuseau si- 
tuée très près du pôle P se trouvera reportée à une distance extrê- 
mement grande do l'équaleur EE, sur la surface du cylindre ; on 
s'en rend compte sans difficulté en observant qu'un petit rectangle 
tel que RSTU, voisin du pôle P, éprouvo un accroissement consi- 
dérable dans toutes ses dimensions, en passant de la sphère sur le 
cylindre, accroissement qui tend à se faire dans un rapport de plus 
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en plus grand, à mesure que ce rectangle est prie plus près du 
pôle. Le demi- fuseau, ainsi transformé, couvrira donc la totalité de 
la bande cylindrique ABA'B', jusqu'à une distance infinie de l'é- 
qnateur KË ; el si l'on opère de même pour tous les demi-fuseaux 
dont se compose la surface entière du globe, on voit qu'ils vien- 
dront occuper, par leur ensemble, la totalité delà surface du cylin- 
dre circonscrit, que nous supposons s'élendro indéfiniment au-des- 
sus et au-dessous de l'éijualeur I!E. Imaginons maintenant que 
l'on ouvre la surface du cylindre le long d'une de ses génératrices, 
et qu'on la développe sur un plan ; ce développement, contenant 
l'indication dos divers objets remarquables qui étaient primitive- 
ment marqués sur le globe, constituera une carte marine. 

Il est aisé de voir, d'après cela, en quoi consiste le canevasd'une 
carte marine. Tous les méridiens du globe s'appliquent sur le cy- 
lindre suivant îles liénérainces, el deviennent par conséquent, après 
le développement du cylindre, des lignes droites parallèles entre 
elles et perpendiculaires à la ligue droite suivant laquelle se déve- 
loppe l'équateur ; ces lignes droiles parallèles sont équidistantes 
les unes des antres, si elles représentent des méridiens équidis- 
tants sur le globe. Les parallèles de la sphère deviennent sur la 
carte des ligne; droites parallèles à l'équateur, et par conséquent 
perpendiculaires il relias qui représentent les méridiens ; mais, si 
ces parallèles sont équidistants sur la sphère, ils ne le sont plus sur 
la carte, où leurs dislances augmentent do plus on plus, à mesure 
qu'ils correspondent à des latitudes plus élevées. 

La figure 1 75 peut donner une idée des carie-: marines ; elle re- 
présente toute la portion de la surface de la terre qui s'étend de 
part ot d'autre do l'équateur, jusqu'aux parallèles dont la latitude 
est de 80 degrés. On y remarque .-ans peine l'agrandisse ment pro- 
gressif qu'éprouvent les diverse; parties do la terre figurées sur 
cotte carte, à mesure qu'elles s'éloignent de l'équateur. Aussi com- 
mctlrailKm rie graves erreurs, si Ton s'en servait pour comparer les 
divers pays sous le rapport de leur étenduo superficielle. Mais ce 
défaut des cartes marines est amplement compensé par une pro- 
priété précieuse, qui les a fait adopter exclusivement pour les 
voyages maritimes, et que nous allons faire connaître. 

Le plus court chemin d'un point à un antre, sur la surface d'une 
sphère, oàt l'arc do grand cercle qui joint cos deux points. Il sem- 
blerait donc quo c'est suivantun arc de grand cercle que les navi- 
gateurs devraient se diriger sur la mer, pour atteindre le but de 
leur voyage. Mais cotte route circulaire ferait des angles différents 
avec les méridiens menés par ses divers poinls, et il fi résulterait 
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même angle ; en effet, une fois qu'on sait sous quel angle on doit 
les couper, pour arriver on un lieu déterminé, on n'a plus qu'à s'as- 
surer, au moyen de la boussole, que la direction de la marche du 
navire fait bien constamment cet anglo connu avec la direction du 
méridien correspondant à chacun des points de la route parcourue. 
La route que l'on sniL ainsi sur la mer n'est pas un arc rie grand cer- 
cle ; mais elie en diffère assez pou, tant qu'on no la prend pas dans 
une très grande étendue, et la longueur du chemin parcouru n'est 
pas beaucoup plus grandu que celle de l'arc rie grand cercle qui joint 
les deux extrémités de ce chemin Cette ligne courbe, suivant la- 
quelle se dirigent les navigateurs sur la mer, porte !o nom de loxo- 
dramie. Il est aisé de voir quelle forme prend une loxodromie sur 
les cartes marines, construites comme nous venons de l'indiquer. 
Une portion quelconque do cette ligne, comprise entre deux méri- 
diens très voisins l'un de l'autre, peul toujours être regardée comme 
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In (liiig.jniilD ST d'un petit rectangle RSTU, fig. I 74, Formé par les 
méridiens et lus parallèles de ses deux cNtrémilés : colle portion ST 
de loxodromie prendra donc, la position ST' sur la surface du cy- 
lindre circonscrit, et, comme le rectangle R'S'T'U' est semblable 
au rectangle RSTU, elle fera avec le méridien It'T' un angle égal 
à celui qu'elle faisait avec le méridien RT sur la sphère: donc la 
loxodromie qui rencontre tous les méridiens sous le même angle 
sur la surface de la sphère, les rencontrera encore tous sous le mémo 
angle sur la surface du cylindre circonscrit, et par conséquent aussi 
sur la carte qui est lo développement de ce cylindre. Mais les méri- 
diens sont représentés sur ia carte par des lignes droites parallèles 
entre elles ; et comme il n'y a qu'une ligne droite qui puisse rencon- 
trer toutes ces parallèles sous un mémo angle, il en résulte que la 
loxodromie est nécessairement représentée sur la carte marine par 
une ligne droite. 

C'est en cela que consiste la propriété des cartes marines que 
nous voulions faire connaître. Il est aisé de voir combien cetle pro- 
priété facilite aux marins la délermination de la direction qu'ils doi- 
vent donner à la marche de leur navire. Après avoir bien fixé, sur 
la carte, le point où ils se trouvent, et celui où iis veulent aller, ils 
tracent une ligne droite entre ces deux points : l'angle que cette 
ligne droite fait avec une quelconque de celles qui représentent les 
méridiens est précisément l'angle sous lequel la marche du navire 
doit couper les méridiens sur la surface do la mer. Habituellement, 
le navire ne suit pas rigoureusement la ligne qu'on veut lui faire 
suivre, soit parce que les moyens employés pour reconnaître la di- 
rection de sa marche ne sont pas 1res exacts, soit parce qu'il se 
trouve emporté latéralement par les courants qui existent dans 
beaucoup do parties de l'Océan. Aussi, après avoir navigué pendant 
quelque temps, cherche-t-on à déterminer le lieu qu'on occupe sur 
la mer, au moyen d'observations dont nous parlerons plus tard. 
Quand on a trouvé la longitude et la latitude de ce lieu, en le place 
sur la carte marine, et en le joignant par une ligne droilc au point 
vers lequel on se dirige, on trouve une nouvelle valeur de l'angle 
sous lequel la marche du navire doit rencontrer le méridien, valeur 
dont on se sert comme précédemment. 
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ridion ; traverser ce plan, s'en éloigner ensuite en se rapprochant 
do plus en plus de l'horizon, ot enfin so coucher du coté do l'occi- 
dent. Son mouvement apparontde chaque jour, en un mot, parait 
entièrement le même que celui de L'une des «loi les que l'on aper- 
çoit lorsqu'on se tourne du côté du midi. Mais l'observation atten- 
tive des circonstances que présente le mouvement du soleil fait 
voir qu'il existe des différences essentielles entre ce mouvement et 
celui d'une étoile. Voici en quoi consistent ces différences. 

Si l'on observe une même étoile plusieurs jours de suite, en se 
plaçant toujours dans lo même lieu, on la verra se lover constam - 
ment au même point de l'horizon ; si l'on a remarqué un ohjet ter- 
restre qui, du lieu où Ton est placé, se trouvo exactement dans la 
direction du point où 1 étoile se levé le premier jour, on verra qu'il 
en sera toujours do môme les jours suivants, et cela quel que soil 
!e nombre des jours pendant lesquels on répétera cette observation. 
Le soleil, au contraire, se lève tantôt eu un point de l'horizon, tantôt 
en un autre point. Si un jour on l'a vu so lever dans la direction 
d'un objet terrestre, le lendemain il so lève un peu à côté de celle 
direction-; le surlendemain il se lève on peu plus loin, et ainsi de 
suite. Le point de l'horizon où le soleil se lève semble osciller entre 
certaines limites : tantôt il se rapproche du nord ; tantôt, au con- 
traire, il s'en éloigne pour so rapprocher du midi. On observe des 
différencesdu même genre, quand on cimipnni le coucher du soleil 
au coucher d'une étoile : le premier a lieu, lanlol dans une direc- 
tion, tantôt dans une antre : tandis que le second s'effectue toujours 
en Jh môme point de l'horizon. 

Lorsqu'une élnile arrive au point le plus élevé de sa course 
diurne, et traverse le plan méridien, sa hauteur au-dessus de l'ho- 
rizon est toujours la môme, quel que soil le jour où on l'observe 
dans cette position. Il n'en est pas ainsi du soleil : tout lo monde sait 
qu'il s'élève beaucoup plus au-dessus de l'horizon on été qu'en hiver. 

Si l'on observe le ciel peu de temps après le coucher du soleil, 
on voit certaines étoiles dans lo voisinage du point de l'horizon où 
il a disparu. En répétant celte observai ion plusieurs jours de suite, 
on reconnaît que ces étoiles sont de plus en plus prôs de l'horizon 
lorsqu'on commence à les apercevoir. Au bout de quelques jours, 
on ne les voit plus ; elles sont déjà couchées lorsque l'affaiblisse- 
ment de la lumière répandue dans l'atmosphère eummonco il per- 
mettre de voir des étoiles du côté do l'occident. Quelques jours plus 
lard, si l'on regarde le ciel vers l'orient, un peu avant le lever du 
soleil, on revoit ces mômes étoiles qu'on avait cessé de pouvoir ob- 
server à l'occident, après le coucher do cet astre ; eles semlbleut 
19 
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avoir passé de l'autre côté du soleil, ou plutôt le soleil semble s'être 

avancé vers l'orient, par rapport à elles. 

Il est impossible, d'après cela, do regarder le soleil comme élant 
fixe parmi les étoiles, et ne se mouvant chaque jour qu'en vertu du 
mouvement diurne do la sphère céleste. Le déplacement continuel 
de cet aslro à travers les constellations est mis en évidence par 
les circonstances que nous venons de signaler, tout aussi bien que 
s'il n'empêchait pas d'apercevoir les étoiles qui sont dans son voisi- 
nage, et qu'on le vit ainsi occuper successivement différentes posi- 
tions par rapport à elles. On doit donc regarder le soleil comme 
animé de deux mouvements : il se meut sur la sphère céleste parmi 
les étoiles, et en même temps il est emporté par la splière, dons sa 
rotation autour de l'axe du monde. Une mouche qui marche sur la 
surface d'un globe, pendant qu'on fait tourner le globe autour d'un 
diamètre, peut donner une idée nette de ce double mouvement du 
soleil. 

La rotation diurne de la sphère céleste n'étant qu'une apparence 
duo à ce que la terre tourne sur elle-même, nous pouvons faire 
abstraction de ce mouvement, et considérer le ciel tel que nous le 
verrions si la terre ne tournait pas. Les étoiles nous paraîtraient 
alors complètement immobiles ; mais il n'en serait pas de môme du 
soleil ; i! serait encore animé du mouvemontpropro dont nous ve- 
nons de reconnaître l'existence. C'est ce mouvement propre du so- 
leil que nous allons étudier on détail dans ce qui suit. 

§ 117. Observation du Holell au moyen de l'ombre ta'O 
produit. — Tout corp3 opaque exposé aux rayons du soleil ffrrêto 
une partie de ces rayons ; il existe on conséquence, en arrière du 
corps, un certain espace dans lequel aucun des rayons lumineux, 
émanés directement du soleil, ne peut pénétrer : cet espace est ce 
que l'on appelle Y ombre du corps. L'ombre est rendue sensible aux 
yeux, toutes les fois que la surface d'un objet est située en partie 
à son intérieur, et en partie dans l'espace où pénètrent les rayons 
du soleil : il existe alors un contraste frappant entre l'aspect de la 
partie de cette surface qui est plongée dans l'ombre, et celui de la 
partie que le soleil éclaire. L'ombre d'un corps étant toujours di- 
rectement opposée au soleil, on comprend quo l'observation do 
l'ombre, à un instant quelconque, puisse l'aire connaître la position 
que le soleil occupe à cot instant dans le ciel. Aussi, ce moyen 
d'observation pour le soleil a-t-il été employé pendant longtemps, 
et l'est-il même encore maintenant, toutes les fois qu'il ne s'agit 
pas d'atteindre une grande précision. 

Avant d'indiquer la disposition des instruments qui ont été ima- 
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ginés poar observer le soleil au moyen de l'ombre qu'il produit, il 
est nécessaire de fair? connaître une particularité que présente tou- 
jours cette ombre, et qui nuit beaucoup à l'exactitude des observa- 
tions. Soit A, fi'j. 176, une surface sur laquelle se projette l'ombre 
d'un écran B. Si lo soleil so rédui- 
sait à un simple point lumineux, 
comme une étoile, on trouverait la 
limite latérale de l'ombre sur la 
surface A, en menant un plan par 
l'arête mit de l'écran et par le 
soleil , et cherchant la ligne sui- 
vant laquelle ce plan couperait la ; 
surface A. Mais il n'eu est pas , 
ainsi ; le soleil a des dimensions 
transversales très appréciables; et 
si l'on mène par l'arête m » deux 
plans qui touchent lo soleil, l'un 
d'un rôté, l'autre d'un autre côté, 
ces deux plans font entre eux un angle qui est loin d'Être" nul. 
Soient »)), ii'/ les intersections de ces deux plans avec la surface A. 
Il esl bien clair qu'un point loi que r, situé en dehors de l'angle 
jmq, et du côté convenable, pourra recevoir des rayons lumineux 
de la totalité de la surface du soleil, sans que l'écran B s'y oppose 
en aucune manière ; il est clair également qu'un point tel que s, 
situé aussi en dehors de l'angle jtnq, mais de l'auLro côté, ne 
pourra recevoir la lumière d'aucun point de la surface du soleil. 
Mais si l'on prend un point dans l'angle i»iq, ce point recevra des 
rayons provenant d'une portion seulement do la surface du soleil, 
portion dont la grandeur variera suivant que le point sera plus ou 
moins près de l'un ou de l'autre des deux côtés de l'angle pnq. 
L'espace compris dans l'angle pnq sera donc inégalement éclairé 
dans ses diverses parties: il présentera une dégradation progres- 
sive do lumière d'un bord à l'autre, et établira un passage insen- 
sible enLre la partie de la surface A, qui est éclairée par la totalité 
du soleil, et celle qui n'en reçoit, au contraire, aucun rayon de lu- 
mière. Cet espace intermédiaire entre la lumière et l'ombre se 
nomme la pénombre. On voit que sa largeur est d'autant plus 
grande, qu'on la prend plus loin de l'arèto mn qui lui a donné 
naissance : il en résulte quo l'ombre projetée par un corps sur une 
surface est d'autant moins nette et tranchée sur ses bords, que le 
corps est plus éloigné de la surface, ainsi que tout le monde a pu 
le constater. 
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§ 118. Parmi les dispositions imaginées pour observer le soleil 
à l'aide do l' ombre qu'il produit, nous citerons d'abord les armillcs, 
ou cercles de cuivre, employé* anciennement par les astronomes 
d'Alexandrie, fig. 177. Pour trouver le moment où le soleil venait 
se placer dans le 
plan de l'un de ces 
cercles , il suffisait 
d'observer l'instant 
précis où la con- 
cavité de la partie 
postérieure du cer- 
cle'était complète- 
ment dans l'ombre 
produite par la par- 
lie antérieure. Par 
suite tlo la présence 
de la pénombre, la 
largeur de l'ombre 
pure , projetée à 
cet instant par la 
partie antérieure 
du cercle , était 
plus petite que l'é- 
paisseur du cercle 

lui-même; aussi celle ombre pure nu pouvait-elle pas couvrir 
entièrement la surface intérieure do la partie opposée; mais on 
jugeait que lesoloii était exactement dans le plan dueercle, lorsque 
l'ombre pure était au milieu de l'épaisseur du cerclo, c'est-à-dire 
lorsque les deux portions de pénombre qui l'accompagnaient départ 

g \ 19. Une autre disposition, dont l'usage a été beaucoup plus 
répandu, consiste à installer une lige mince dans une position par- 
ticulière, à côté d'une surface sur laquelle la lige doit projeter son 
ombre: l'observation de la position que l'ombre de la tige occupa 
sur cette surface fait connaître la position correspondante du so- 
leil dans le ciel. Un pareil instrument se nomme un gnomon ; la tige 
qui produit l'ombre porto le nom de style. 

'Lorsque le gnomon est uniquement destiné :i déterminer la posi- 
tion que le soleil occupe dans le ciel à un instant quelconque, on 
dispose le style verticalement, en un point d'une surface plane et 
horizontale, sur laquelle il doit projeter son ombre, fig. 1 78. Ce n'est 
que pour satisfaire à certaines conditions spéciales, qu'on donne au 
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stylo une autre direction, comme on le voit sur la plupart de nos 
cadrans solaires, qui sont de véritables gnomons, et sur lesquels 
nous donnerons plus tard 
qu cl q ucs dé velop pem e n ts. 
Un gnomon, disposé com- 
me l'indiquela figure 178, 
peut conduire, relativo- 
m en t au sol ei I , exactement 
aux mémos résuit atsqu' un 
théodolite (§ 47) ; il peut 
fournir, par une seule ob- 
servation, l'azimut et la 
distance zénithale de cet 
astre. Si l'on a tracé d'a- 
vance une ligne droite 
AC , sur la surface hori- 
zontale qui reçoit l'ombro, 
et a partir du pied du 
Style, l'angle CAD, formé 
par ladirectionde l'ombre 
avec cette ligue droite, 
sera précisément l'azimut du soleil, compté à partir du plan ver- 
tical BAC. On trace habituellemont la ligne AC dans la direction du 
méridien ; en sorte que l'azimut obtenu est compté à partir de 
ce plan. Quant à la distance zénithale du soleil, on la déduit de la 
longueur AC do l'ombre du style ; connaissant cette longueur, on 
psut en conclure l'angle B du triangle rectangle ItAD, et par con- 
séquent la distanco zénithale apparente SBZ du soleil qui est égaie 
à cet angle : il n'y a plus alors qu'à corriger cette dislance zéni- 
thale de l'effet de la réfraction atmosphérique, pour avoir la distance 
zénithale vraie du soleil. 

Pour obtenir des résultats d'une certaine exactitude, dans la me- 
sure de l'azimut et de la distance zénithale, à l'aide d'un gnomon, 
il ost nécessaire, de donner des dimensions un peu grandes à ce 
gnomon. Mais, à mesure qu'on augmente la longueur du style, et 
que, par conséquent, son extrémité supérieure se trouve plus éloi- 
gnée de l'ombre qu'elle projette, l'influence de la pénombre croit, 
et l'incertitude que comporte l'observation do l'ombre croit avec elle. 
Aussi le degré d'approximation avec lequel la position du soleil est 
donnée par un gnomon à style est-il loin d'être comparable à celui 
qui résulte de l'emploi des cercles à lunettes, et en particulier du 
théodolite. 

19. 
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| 1 20. C'est la pénombre qui est ruiliquo cause de l'inexacti- 
tude des observât ion s du soleil, finies au moyen du gnomon. Si la 
pénombre n existait pas, et que par conséquent l'ombre du style 
lut terminée d'une manière nette dans Imite son élendue, le gnomon 
acquerrait une grande précision, cl i! suffirait de lui donner des di- 
mensions convenables pour qu'il permit d'observer le soleil avec 
toute l'exactitude désirable. C'est pour atteindre ce but qu'on a 
imaginé les gnomons à plaque percée. 

Pour nous rendre compte de leur disposition, imaginons d'abord 
que lé style AB d'un gnomon, fig . 4 79, se termine par une partie 
élargie B, percée d'une ouverture 
qui se trouve exactement sur l'axe 
du style. La lumière du soleil , en 
passant par cette ouverture, viendra 
éclairer un petit espace a sur le plan 
horizontal, an milieu de l'ombre pro- 
jetée par la partie élargie B, et sur 
la direction même de l'ombre du 
__ reste du style. Cet espace éclairé n 
\ occupe précisément la place qu'oc- 
~ cuperail l'extrémité de l'ombre . si le 
style , ayant la forme d'une simple 
tige, se prolongeait jusqu'à l'ouver- 
" ture pratiquée dans la partie B. On 
peut donc regarder la direction de 
l'ombre du stylo comme étant la ligne qui joint le point A au centre 
de l'espace éclairé a, et la longueur de cette ombre comme étant la 
distance du point A à ce centre. La direction et la longueur de 
l'ombre, ainsi obtenues, permettront de trouver, comme précédem- 
ment, l'azimut cl la dislance zénithalo du soleil ; pour cela, on 
devra regarder la longueur du style comme élant la distance du 
point A au centre de l'ouverture pratiquée en B. On conçoit main- 
tenant que la partie B du style, avec l'ouverture dont elle est per- 
cée, peut suffire si;uk> à l'observation, et qu'on peut supprimer toute 
la lige comprise entre elle et le point A, fig. 180. Si l'on abaisse, du 
centre de l'ouverture, une verticale BA, jusqu'à la rencontre du plan 
horizontal sur lequel se projette l'ombre de la plaque B, on devra 
regarder cette ligne comme formant réellement le style du gnomon ; 
une ligne AC, tracée à partir du point A, sur ce plan horizontal, et 
dans la direction du méridien, servira de ligne de repère pour dé- 
terminer l'azimut du soleil à un instant quelconque: enfin les lon- 
gueurs du Style et de l'ombre seront les distances du point A au 
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centre fie l'ouverture de la plaqua fi, et au centre de l'espace lu- 
„ milieux a, produit par colle 

ouverture. 

Voyons maintenant com- 
ment, par celle modification 
apporLée ao gnomon, l'obser- 
vation de In position du soloil 
peut Ôlre renoue plus exacte. 
El pour cola, éludions ce qui 
so passe dans la production 
d'un petit espace lumineux 
au milieu de l'ombre, par les 
rayons qui traversent une 





ouverture étroite. Au premier abord, il semble que cet espace 
lumineux doive Pire entouré d'une pénombre qui le sépare do 
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l'ombre pure environnante ; et que, par conséquent, son contour 
ne présente pas plus do netteté que le contour extérieur oie l'ombre 
projetée par un corps: nous allons voir qu'il n'en est rien, Les rayons 
tic lumière qui partent d'un des points du soleil, du point m, par 
exemple, fig. 1 S I , et qui traversent l'ouverture n, forment un côno 
ayant le point m pour sommet ; ce côno est coupé par la surface A, 
sur laquelle arrivent les rayons lumineux, suivant une courbe fer- 
mée p, dont tout l'intérieur est éclairé uniformément par la iumiéro 
émanée du point m. Les divers autres points de la surface du soleil, 
qui peuvent envoyer des rayons dans 1 ouverture n, éclairent cha- 
cun un -petit espace tel que p, et c'est l'ensemble de ces petits 
espaces, superposés les uns aux autres, qui formo l'espace total 
éclairé par le soleil, à travers l'ouverture ji. Il est aisé de voir d'a- 
bord quo lu contour do cet espace total dépend uniquement de ia 
forme du soleil, et ne dépend pas de celle de l'ouverture n, pourvu 
que celte ouverture ait de 1res petites dimensions • en effet, la peti- 
tesse de l'ouverture n fait qu'on peut assimiler le cône mnp à une 
simple ligne droite, et si l'on promène l'extrémité m de cette ligne 
sur tout le contour du soleil, elle engendrera une surface conique 
ayant le point n pour sommet : l'intersection de cette surface coni- 
que avec la surface A détermine précisément le contour de l'espace 
que le soleil éclaire à travers l'ouverture n, et sa forme ne dépend 
évidemment que de celle de la surface conique, c'est-à-dire de la 
forme du contour du soleil qui sert de base au côno. Si maintenant 
on prend, dan-; l'espace éclairé, un point quelconque r, et qu'on 
regarde ce point comme le sommet d'un cône ayant pour base l'ou- 
verture n, ce cône comprendra à son intérieur une portion s de la 
surface du soleil : c'est évidemment de cette portion s seulement 
que peuvent venir lt;s ravims lumineux qui arrivent en r. On con- 
clut facilement de là que les divers pointa tols quo r sont tous éga- 
lement éclairés par le soleil, à l'exception toutefois (le ceux qui 
sont situés assez près îles bonis de l'espace lumineux pour que les 
cônes nia ne rencontrent que partiellement la surface du soleil. On 
voit donc que l'espace éclairé par le soleil, à travers l'ouverture n, 
doit présenter une teinte uniforme dans tonte son étendue, excepté 
dans une très petite largeur sur tout son contpur, où existe une vé- 
ritable pénombre ; mais cette pénombre est. de plus en plus étroite, 
à mesure que l'ouverture n ado plus petites dimensions, et elle peut 
Ûtre pour ainsi dire complètement annulée, si cette ouverture, pra- 
tiquée dans une plaque très mince, est comparable au trou d'une 
aiguille. Dès lors, la pénombre ayant disparu, le passage de l'espace 
lumineux à l'ombre qui l'environne se l'ait d'une manière très nette, 
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el l'on peul déterminer le centre de cet espace avec une grande 
exactitude. On doit observer toutefois que, en mOmo temps qu'on 
diminue 1 étendue de l'ouverture n, on diminue la grandeur do la 
portion s do la surfane du soleil qui onvoie des rayons en un même 
point r, et que par conséquent on affaiblit l'éclat générai de l'espace 
éclairé à travers l'ouverture ti ; en sorte que si, pour atténuer au- 
tant que possible l'effet de la pénombre autour de cet espace, on 
donnait au trou n do la plaque de trop petites dimensions, on fini- 
rait par ne plus pouvoir distinguer convenablement l'espace éclairé 
de l'ombre pure. 

Legnomon à plaque percée peut fournir des résultats très exacts, 
s'il est construit d'après les indications que fournissent les considé- 
rations précédentes. Un instrument de ce genre, dans lequel le 
trou de la plaque so trouvait à environ i 2"', 5 au-dessus de la sur- 
face horizontale destinée à recevoir les rayons lumineux, a été éta- 
bli en Chine, en 1271 , par l'astronome Cochcouting. Co n'est qu'en 
1 Co3 qu'on posséda en Europe un gnomon comparable au gnomon 
chinois ; il fut construit par Dominique Cassini, à Bologne, dans 
l'église de Sainte-Pétrone ; la plaque était fixée à la naissancede la 
voûte de l'édifice, à une hauteur d'environ 27"' au-dessus du sol. 
Plus tard, en 1 7i2, Lemonnier en établit un à Paris, dans l'église 
de Saint-Sulpice, où l'on peut encore le voir ; la plaque percée est 
adaptée à la partie supérieure du portail latéral du sud, et la trace 
du plan méridien mené par le trou de cette plaque est figurée sur 
le pavé de l'église, par une ligne de cuivre qui la traverse dans 
toute sa plus grande largeur. 

Les instruments à lunettes, dont on se sert actuellement dans les 
observatoires, fournissant encore une exactitude beaucoup plus 
grande, pour l'observation du soleil, que les gnomons à plaque 
percée les plus parfaits, on a complètement renoncé à se servir 
de ces derniers instruments pour étudier la marche du soleil dans 
le ciel. 

§421. Forme du dlaque do soleil. — Avant de faire con- 
naîtra les moyens que l'on emploie maintenant pour déterminer 
d'une manière précise la position que le soleil occupe, à un instant 
quelconque, sur la sphère céleste, il est nécessaire que nous nous 
rendions un compte exact de la forme de son disque, afin que nous 
puissions indiquer sur ce disque le point particulier auquel so rap- 
portent spécialement les observations. A la simple vue, le disque 
du soleil nous parait exactement circulaire. Mais il est indispen- 
sable de s'assurer d'une manière précise, si le contour apparent de 
cet astre est bien réellement un cercle, ou bien s'il en diffère d'une 
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quantité notable. On peut se servir pour cola, soit rlu micromètre ù 
fils parallèles, soit de i'héHomiUre. 

Le micromètre il fils parallèles est une lunette munie d'un réti- 
cule, comme les lunettes qui font partir, ries mstritmenls destinés ;i 
la mesure des angles ; mais il (litière do ces dernières lunettes en 
ce que son réticule, au lieu d'être formé de deux fils qui se croisent, 
se compose do deux fils parallèles, dont l'un est fixe, tandis que 
l'autre peut so rapprocher plus ou moins du premier par lo moyen 

eédemment, à l'occasion de la mesure ries angles {§ 3fi), peut faire 
comprendre très facilement la disposition entièremenl analogue du 
micromètre dont nous nous occupons maintenant. Si l'on dirige un 
pareil micromètre à fils parallèles vers lo soleil, en ayant soin, 
bien entendu, d'interposer, entre l'oculaire cl l'œil, un verre coloré 
destiné à arrêter une grande partie des rayons lumineux et calori- 
fiques qui traversent l'instrument, on pourra faire on sorte que le 
fil lixe du réticule touche l'image du soleil d'un côté, tandis que le 
fil mobile, convenablement écarté du premier à l'aide de la vis qui 
ie fait mouvoir, touche également cette image du côté opposé. Dès 
lors, il n'y aura plus qu'à faire tourner !a lunette sur elle-même, 
autour de son axe de figure, ou simplement le réticule à fils paral- 
lèles qui lui est adapté, pnur s'assurer si, dans chaque nouvelle po- 
sition de ce réticule, les deux fils peuvent encore toucher l'image du 
soleil do part et d'autre, sans qu'on ait besoin do faire varier leur 
distance. Or, c'est ce qui arrive en effet : dès le moment que les 
deux (ils ont été amenés à avoir entre eux la distance convenable 
pour pouvoir toucher l'image du soleil, l'un d'un côté, l'autre de 
l'autre, ce double contact peut être établi sans faire aucunement 
varier la distance des fils, quelle que soit la direction qu'on leur 
donne en les faisant tourner autour de l'axe do la lunette. Il en ré- 
sulte nécessairement que le disque du soleil a bien la forme d'un 
cercle, ou du moins que la différence qui peut exister entre les lon- 
gueurs de ses divers diamètres est trop faible pour pouvoir être 
constatée par ce genre d'observation. • 

§122. L'héliomètre conduit au même résultat quo le micromètre 
à fils parallèles, mais avec un plus grand degré d'exactitude. Cet 
instrument, dont le nom (tiré rie vpLioî, soleil, et fjîrpov, mesure) 
indique qu'il a été imagine pour mesurer les dimensions du soleil, 
consiste essentiellement en une lunetto astronomique sans réticule, 
dont l'objectif est coupé en deux partie* égale*, par un plan mené 
par son axe de figure. Les deux moitiés rie l'objectif, placées con- 
venablement à côté l'une de l'antre, forment, par leur ensemble. 
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une lentille, pij. 1 82, qui agit sur les rayons de lumière de la même 
manière que si elle élait d'un seul morceau de verre. Mais, tandis 
que l'une des moitiés A de cet objectif est fixée au 
corps de la lunette, l'autre moitié B peut glisser 
dans le sens du plan qui les sépare , do manière à 
prendre une position différente , (îg. 483: le mou- 
vement de cotte seconde moitié do l'objectif se pro- 
duit à l'aido d'une vis à tète graduée, analogue à pig. 182. 
celle qui est adaptée au réticule d'un micromètre 
(§fj 3G et 121). Un comprend tout de suite que. lors- 
quo les deux moitiés de l'objectif sont placées à côté 
lune de l'autre, comme l'indique la figure 183, 4 
ailes no peuvent plus être regardées comme consti- 
tuant par leur ensemble une seule et même lentille. 
Voyons ce qui se passe dans ce cas. 

Une lentille agit sur les rayons émanés d'un des Pig. 183. 
points d'un objet éloigné, on les Cuisant converger vers 
un second point que nous nommons l'image du premier point ; et 
c'est l'ensemble des images des divers points de l'objet, qui consti- 
tue l'image de l'objet lui-même. Mais il n'est pas nécessaire pour 
cela que la lentille ait un contour circulaire. Si l'on coupe une por- 
tion de la lentille, la portion restante fonctionnera de même que la 
lentille entière ; les rayons émanés d'un point, après avoir traversé 
cette portion restante, iront converger au même point que si la len- 
tille était restée inlacte ; l'image rie l'objet restera donc, aussi la 
même. II n'y aura de différence que dans la clarté de l'imago qui 
aura diminué en raison do la dimirmiinn qu'aura éprouvée la surface 
totale de la lentille, par suite de la suppression d'une portion decetle 
lentille. On voit donc que chacune des deux moitiés de l'objectif do 
l'héliomètre peut être regardée comme une lentille à part, nui fonc- 
tionne indépendamment do l'autre moitié; chacune de ces deux moi- 
tiés produit à elle seule une image complète du disque du soleil. 
Lorsque les deux parties de l'objectif sont juxtaposées, comme l'in- 
dique la figure 182, les images produites par chacune d'elles coïn- 
cident, et l'on ne voit qu'une seule imago du soleil, comme si ces 
deux parties étaient soudées l'une à l'autre, du manière à former 
une seule lentille complète. Mais aussitôt qu'on fait glisser la moitié 
11 sur l'autre moitié, les images produites par chacune d'elles ces- 
sent do coïncider ; on voit l'image du soleil se dédoubler ; tandis ijue 
l'image produite parla demi-lentille A reste immobile, colle qui cor- 
respond à la dcmi-leh tille B se déplace, en secartant de plus en 
plus de la première, à mesure qu'on fait tourner la vis qui fait mou- 
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voir cett« demi-lentille B. On conçoit qu'en opérant ainsi, il arri- 
vera bientôt un moment où l'imago mobile S' du soleil, jig. 1 84, 
touchera l'image immobile S en un seul point C; 
alors i! est clair que, à partir de la coïncidence de 
ces deux images, la première s'est déplacée d'une 
quantité précisément égale au diamètre CD de l'i- 
mage S, qui est parallèle au plan do séparation des 
deux moitiés de l'objectif. Si a ce moment , sans dé- 
placer désormais les deux demi-lentilles , l'une par 
rapport à l'autre, on les fait tourner ensemble autour 
de l'axe de la lunette, on observe que les deux images 
du soleil, dont l'une tourne autour de l'autre, neecs- 
Fit". 184- sent pas de se loucher par un seul point : on en conclut 
nécessairement que les divers diamètres de l'image 
fixe Sont tous la même longueur, et que par conséquent le disque 
du soleil présente exactement la forme d'un cercle. 

On comprend que l'héliomètre, de même que le micromètre à 
fils parallèles, peut être employé non-seulement pour constater, à 
un instant quelconque, que tous les diamèlres du disque du soleil 
sont égaux, mais encore pour trouver l'angle sous lequel on voit un 
de ces diamètres, c'est-à-dire ce qu'on nomme le diamètre apparent 
du soleil. Il suffit, pour cela, que Ton ait gradué la vis à l'aide de 
laquelle on fait mouvoir la moitié mobile de l'objectif, de telle ma- 
nière qu'on sache à quel diamètre apparent correspond le nombre 
de tours et la fraction de tour que l'on a fait faire à cette vis, pour 
faire passer les deux images du soleil, d'une coïncidence parfaite, 
à un simple contact de leurs bords. Pour effectuer cette graduation, 
on peut observer successivement divers cercles blancs tracés sur 
des carions, et entourés de fonds noirs, que l'on place à des dis- 
tances connues ot très grandes du lieu où est installé l'héliomètre. 
Connaissant la dislanceà laquelle se trouve un de ces cercles, ainsi 
que la grandeur de son diamètre, on en conclut sans peine son dia- 
mètre apparent : et l'on note le nombre de tours et la fraction de 
tour dont on a fait tourner la vis, pour amener les deux images du 
cercle à être tangentes l'une à l'autre. Ayant formé un tableau des 
résultats obtenus ainsi, avec plusieurs cercles placés àdiverses dis- 
tances, on en déduira facilement la valeur du diamètre apparent 
qui correspond à un nombre donné de tours de vis. 

L'héliomètre, un des instruments les plus ingénieux que l'on 
possède, aété imagine parBouguer, en 1748. Bouguer employait 
deux objectifs distincts, placés à côlé l'un de l'antre, et mobiles l'un 
par rapport à l'autre ; ce n'est quo depuis, qu'on a remplacé ces 
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deux objectifs par les deux moitiés d'une môme lentille, ce quipcr- 
mot do rapprocher les deux images du soleil, jusqu'à établir une 
coïncidence parfaite cuire elles. Culte dernière disposition fait que 
l'héliomètre peut êlrc employé avec avantage à la mesure des très 
petits angles, comme nous le verrons biunlôt ; cl les valeurs qu'il 
fournil pour ces angles sont beaucoup plus exactes que celles que 
l'on obtiendrait à l'aide des instruments décrits précédemment. 
Aussi l'héliomètre est-il un des instruments les plus importants 
d'un observatoire. La ligure ■! 8'j repruserik' l'Iiéliomclro construit 
par Frauenhofer, pour l'observatoire de Kmmg^lierg. On voit, le 
long du corps do la lunette, deux tringles à l'aide desquelles 
l'observateur, sans cesser d'avoir l'œil à I oculaire, peut faire tour- 
ner, soit la vis qui fait marcher la moitié mobile de l'objectif, soit 
l'ensemble des deux moitiés de l'objectif, autour de l'axe de la lu- 
nette. L'instrument est monte sur un pied parallactiqua [§ 78), et 
un mécanisme d'horlogerie, avec, lequel on le met en communica- 
tion à volonté, lui fait sim ru le; astre.- dans leur mouvement diurne; 
en sorte que le mouvement diurne de la sphère céleste ne gène en 
rien l'observation dont on s'occupe, et.l'on peut la faire aussi com- 
modément que si la terre qui porto l'instrument ne tournait pas au- 
tour do son axe. 

§ 123. Le diamètre apparent du soleil n'est pas toujours le 
mémo , et nous verrons bientôt comment il varie d'une époque à 
une autre, lin moyenne, on peut l'évaluer à. 32'. Si lo disque du 
soleil présentait le même degré d'aplatissement que la terre, il y 
aurait une différence de plus de 6" entre le plus grand et le plus 
petit do ses diamètres, différence qu'il serait liés facile d'apprécier 
et de mesurer à l'aide du micromètre il lils parallèles, ou de l'hé- 
liomètre. L'observation n'indiquant rien de pareil, on doit en con- 
clure que , si le disque du soleil n'est pas exactement circulaire , 
son aplatissement est très petit, relativement à. l'aplatissement de 
la terre. 

Pour que l'héliomètre n'indique aucune différence entre les lon- 
gueurs des divers diamètres du disque du soleil, il est nécessaire 
que l'observation se fasse lorsque cet astre se trouve à une grande 
hauteur au-dessus do l'horizon. En effet, la réfraction atmosphé- 
rique a une influence notable sur lu forme do son disque, et lui 
donne, surtout près de l'horizon, un aplatissement très notable. On 
se rend compte de cet effet en observant que chaque point de la 
surface du soleil est relevé par la réfraction atmosphérique, sans 
sortir du plan vertical qui le contient, et qu'il l'est d'autant plus 
qu'il se trouve plus près de l'horizon (§§ 137 et 58). II en résulte d'à- 1 
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bord que, le soleil étant en S sur !a sphère céleste, pg. 186, on le voit 
on S' compris entre les deux cercles verticaux 7.A , ZB qui tou - 
chent de part et d'autre sa 
position réelle S; ces deux 
cercles verticaux se rap- 
prochant constamment de- 
puis l'horizon jusqu'au zé- 
nith Z , il est clair que le 
diamètre horizontal de S' 
est un peu plus petit que 
celui de S : mais la diffé- 
rence est toujours insigni- 
fiante. D'un autre côté, lo 
bord inférieur du soleil 
étant plus relevé que le 
bord supérieur, par l'effet 
de la réfraction, parce qu'il 
est plus près de l'horizon 
que ce dernier, il s'ensuit 
quo le diamètre vertical 
de S' est plus petit que lo 
diamètre vertical do S. 
Cette diminution qu'éprouve 
le diamètre vertical, étant 
d'ailleurs beaucoup plus 
forte quo celle du diamètre 
horizontal , lo disque du 
soleil doit paraître aplati 
dans lo sens vertical. L'a- 
platissement est très sensi- 
ble lorsque le soleil est tout 
près de l'horizon, comme on peut le voir sur la figure 1 87, qui a 
été construite avec des proportions exactes, pour le cas on le so- 
leil parait en contact avec l'horizon, par son bord inférieur ; l'action 
de l'atmosphère terrestre sur les rayons qui viennent du soleil, fait 
que lo disque, au lieu de paraître en S où il est réellement, parait 
en S', avec une déformation qu'on a fait ressortir en traçant au- 
tour de ce disque apparent un cercle ponctué égal au contour du 
disque réel S. Dans cette position, où le soleil serait complètement 
invisible sans la présence de l'atmosphère, la réfraction l'élève 
tout entier au-dessus do l'horizon, et diminue son diamètre vertical 
de la sixième partie de sa valeur, sans rien changer à son diamètre 
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horizontal. Lorsque le soleil est à une hauteur de 45 degrés au- 
dessus de l'horizon, son diamètre vertical n'est plus diminué que 
do \ ". On comprend, dès lors, pourquoi l'on ne doit observer le 
soloil que lorsqu'il est aussi presque possible du zénith, pour s'as- 
surer que son disque est bien circulaire. 

Pour que le soleil, tout près do l'horizon, paraisse sous la forme 
qu'indique la figure 1 87, il faut que la réfraction s'opère régulière- 
ment dans l'atmosphère, jusqu'à l'horizon même, ce qui n'a pas 
toujours lieu. Il arrive souvent que, par suite des dispositions par- 
ticulières que présentent les couches atmosphériques près de |a 
surface de la terre, il se produit dos réfractions irrégulières, des 
effets de mirage, qui font prendre au disque du soleil des formes 
plus ou moins bizarres. Lorsque ces circonstances spéciales n'exis- 
tent pas, le soleil prend toujours à l'horizon la forme aplatie dont 
il vient d'être question. 

§ 421. C'est ici le lieu d'entrer dans quelques détails, relative- 
ment à une illusion d'optique que tout le monde éprouve. Il n'y a 
personne qui n'ait remarqué que le soloil est beaucoup plus gros 
lorsqu'on le voit à l'horizon, que lorsqu'il se trouve à une grande 
hauteur au-dessus de ce plan. Posidonius, astronome et philosophe, 
qui vivait à Rhodes du temps de Pompée, attribuait ce phénomène 
a l'effet de l'atmosphère terrestre sur les rayons lumineux : c'est la 
première fois qu'ii ait été quoslion de la déviation que les rayons 
pouvaient éprouver de la part dé l'atmosphère. Ce qui précède fait 
voir que l'explication de Posidonius ne peut étro admise, puisque 
la réfraction atmosphérique ne peut affecter le diamètre horizontal 
du soleil que d'une quantité très petite, et qu'elle diminue son dia- 
mètre vertical à l'horizon, au lieu de l'augmenter. Et en effet, si l'on 
mesure le diamètre apparent horizontal du soleil, aux diverses 
heures d'une même journée, au moment où il vient de se lever, au 
moment où il passe au méridien, et dans des positions intermé- 
diaires, on trouve toujours très sensiblement le même angle. Ce 
changement que les dimensions de l'astre semblent éprouver, en 
même temps qu'il s'éloigne ou se rapproche de l'horizon, n'est 
donc qu'une pure illusion. Voici comment on peut s'en rendra 
compte: 

Nous no voyons les objets qu'avec leurs dimensions apparentes: 
nous n'avons d'idées sur leurs dimensions réelles, qu'autant que 
nous joignons à la notion de leurs dimensions apparentes celle des 
distances auxquelles ils se trouvent de nous : tel objet que nous 
apercevons, sans savoir à quelle dislance il est placé, nous paraîtra 
d'autant plus petit que nous le jugerons plus près do nous. Lorsque 
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nous voyons lo soleil à l'horizon, Ions les objets terrestres qoi so 
trouvent dans sa direction étant entre nons et loi, nous la «oppo- 
sons nalorellement et instinctivement plus éloigne de jloos que ces 
divers objets ; et nous loi attribuons, en conséquence, do plus gran- 
des dimensions qoe si aucun objet intermédiaire ne venait noos 
obliger, pour ainsi dire , à le reporter par la pensoo , a une gronde 
distance do noos. Or, c'est ce dernier cas qui so présente lorsqoo 
noos regardons lo soleil à une certaioe haulcur au-dessus de 1 bon. 
zon ■ aucun objet n'étant interposé eotro nous et lui, nous ne le ju- 
geons pas si loin qoe dons le premier cas, et il on résulte que noos 
le croyons plos petit. C'est par la mémo raison quo les çtodes qoe 
noos voyons la nuit, nons paraissent attachées à une toute surbais- 
sée c'est-a-diro à une voéto dont la partie correspondantau zénith 
nuus semble plus rapprochée de nous que celle qm correspond a 
l'horizon. Aussi, attribuons-nous de plus petites dimensions mis di- 
verses constellations, lorsqu'elles sont au zénith, qno lorsqo elles en 
sont très éloignées. - , 

Voici un autre fait, qui se rattache a ce qui [a'ecnlo et <lont on 
■e rend compte de laméme manière. Si, en parlant de 1 horizon, on 
soit dans le ciel un arc do cercle vertical aboolissanl au zénith, on 
parcourt ainsi un arc de 90 degrés ; on peut so proposer de diviser, 
I la simple voe, cet arc total en deux parties égales : or. en hxanl 
une étoile qoi parait opérer cette dix ision exactement, e est-à-dire 
oui semblo à égale distance du zénith et do I horizon, puis mesu- 
rant la hauteur do l'étoile au-dessus de l'horizon, an moyen d un 
instrument, on trouve quo cette haoteur n ostgoero que do 23 de- 
més au lieu de 45. On voit donc que doux arcs, dont 1 un est do 
»3- et l'autro de 67-, paraissent égaux ; eela lient à ce que le pre- 
mier est daos le voisinage do l'horizon, et l'autro dans le voisinage 
du zénith II résulte de co dernier fait, qu'on est porte a exagérer 
beancoop les dimensions verticales .les objets qu'on aperçoit aune 
certaine distance, dans la direction de 1 horizon. C est ce qui lait 
que l'on ne s'aperçoit pas de l'aplatissement 1res sensible qoo 
l'atmosphère doooo au disque du soleil à l'horizon, et que ce disque 
parait circulaire, aussi bien que lorsqu'un aperçoit 1 astre a line cer- 
taine hauteur. Mais si l'un mesurait son diamètre vertical et son 
diaoïètre horizontal, a l'aide do I héliomètre, on trouverait des va- 
leurs très différentes poor ces deox diamètres. 

S 125. Aoeen-tlon droite et décltnnloon da soleil. — Le 
disque dn soleil présenlant oxacloment la forme d un cercle, il es 
naturel de rapporter a son cenlre toutes les observalioos qui ont 
nour objet de déterminer la place précise que cet astre occupe 
20. 
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avec' une lunette, comme on vise une éloilo ; mais on y supplée 
en observant les bords ilu disque, ainsi que nous niions l'indiquer. 

Pour trouver la position du soleii sur lu sphère céleste, à un 
instant quelconque, on mesure l'ascension droite et la déclinaison 
de son contre. On se sert, pour cela, do la lunette méridienne et 
du cercle mural, dont nous avens fait connaître la disposition et 
l'usage précédemment («jij 80 a Sti). Lorsque le soleil vient tra- 
verser le méridien, sou boni nmdt'utal alteini ce plan le premier, 
puis, au bout de quelque temps, son burd orienta! y arrive à son 
tour; on observe les instants auxquels l image du bord occidental 
louche successivement les cinq iils du réticule do la lunette méri- 
dienne, puis les instants auxquels un contact analogue a lieu entre 
l'imago du bord oriental et chacun des cinq lils : on faisant la 
somme des nombres d'heures, minutes et secondes, marquées par 
l'horloge sidérale, au moment do chacun do ces dix contacts, puis 
divisant le nombre total, ainsi obtenu, par 10, on -aura évidem- 
ment l'heure du passage du centre du soleil au méridien, et I on en 
déduira facilement son ascension droite (g 82). Pour la déclinai- 
son, on opère d'une manière analogue : on observe successive- 
ment le bord supérieur et h bord intérieur du disque du soleil, au 
moyen du cercle mural, puis on prend la moyenne des doux angles 
lournis par ces deux observations : cette moyenne est précisément 
l'angle- qu'on aurait trouvé, si l'on avait observé directement lo 
centre du soleil, et I on en déduit la déclinaison de co centre (g ti(i). 

§ 126, mouvement du «olell anr la sphère céleste. — 
Si l'on détermine l'ascension droite et la déclinaison du centre du 
soleil, tous les jours, au moment où cet astre passe au méridien, 
ou trouve constamment des valeurs différentes, d'un jour an sui- 
vant. L'ascension droite est chaque jour plus grande que la veille, 
d'environ I degré. Quant à la déclinaison , elle est tantôt boréale, 
tantôt australe ; lorsque, après avoir été australe, elle devient ho- 
réale, sa valeur augmente do jour en jour, jusqu'à une limite d'en- 
viron 23" 28', qu'elle ne dépasse pas ; à partir do là, elle décroît 
progressivement , jusqu'à dovenir nulle ; ensuite elle redevient 
australe, augmente jusqu'à une limite égale à la précédente, puis 
diminue après avoir atteint cette limite, redevient boréale, et ainsi 
do suite indéfiniment. 

Puisque l'ascension droite du soleil augmente constamment, il 
est clair que [ intervalle de temps compris entre deux passages 
successifs de cet astre au méridien doit être plus grand que l'in- 
tervalle do temps analogue pour une étoile, c'est-à-dire plus grand 
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que le jour sidéral. Si, à parlir de l'instant où le centre du soleil 
traverse le méridien, on attend que la sphère céleste fasse exacte- 
ment un tour entier autour de l'axe riu monde, le cercle de décli- 
naison qui contenait d'abord le centre du soleil revient, au bout 
de ce temps, se placer dans le plan méridien ; mais, dans l'inter- 
valle, le soleil n'est pas resté sur ce cercle, puisque son ascension 
droite augmente continuellement : il s'en trouve éloigné d'une cer- 
taine quantité, du cùté de l'orient, et il faut que la sphère céleste 
tourne encore un peu pour que le centre de cet astre vienne do 
nouveau trouver le méridien. Le temps compris entre deux passages 
successifs du soleil au méridien, est ce qu'on nomme un jour so- 
laire. La grande inlluence que le soleil exerce sur notre oxislence 
fait qu'il nous est beaucoup plus commode do prendre le jour so- 
laire pour unité de temps, que le jour sidéral. Mais il se présente 
une difficulté : lejonr solaire élant un peu plus grand que le jour 
sidéral, en raison de l'augmentation continuelle de l'ascension 
droite du soleil, et l'observation indiquant que cotte ascension 
droite ne s'accroît pas toujours de la même quantité dans des temps 
égaux, il en résulte que l'excès du jour solaire sur le jour sidéral 
varie d'une époque à une autre, et, par conséquent, que la durée 
du jour solaire n'est pas toujours la même. Aussi n'est-ce pas la 
durée d'un jour solaire pris au hasard que l'on adopte pour unité 
de temps, mais bien une moyenne entre la durée d'un grand 
nombre de jours solaires ; cette moyenne se nomme jour solaire 
moyen, ou simplement Jour moyen, et, par opposition, on donne 
le nom de jour solaire vrai, ou simple mont jour vrui, à l'intervalle 
do temps compris outre deux passiiiies successifs du contre du so- 
leil au méridien. Ce jour moyen, qui est une moyenne entre un 
grand nombre do jours vrais, surpasse le jour sidéral de près do 
4 minutes sidérales (3°' 56', 5) ; on le divise, comme le jour sidé- 
ral, en 24 heures ; l'heure se subdivise en fiO minutes, et la mi- 
nute on 60 secondes, Le temps évalué à l'aide du jour moyen, pris 
pour unité, so nommo temps moijvn. Nous entrerons plus loin dans 
quelques développements relatifs à ce temps : pour le moment, 
nous nous contentons d'avnir défini le jour moyen, afin de pouvoir 
nous en servir dans l'explication des diverses circonstances que 
présente le mouvement du soleil. Souvent il nous arrivera d'em- 
ployer le mot jour seul : il faudra toujours entendre par là le jour 
moyen, qui est l'unité de temps dont on fait le plus fréquemment 
usage. 

§ 127. Nous avons dit au commencement du paragraphe qui 
précède, que l'ascension droite du soleil s'accroît continuellement 
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d'environ \ degré par jour, etque sa déclinaison varie périodique- 
ment en devenant lanlùl boréale, tantôt australe. C'est dans l'espace 
de 365 jours moyens et un quart de jour que s'effectue une période 
complète des variations de la déclinaison ; ot, dans le même inter- 
valle de temps, l'ascension droite augmente à très peu prés de 
360 degrés. A la lin do co temps, l'ascension droite et la déclinaison 
du soleil reprennent très sensiblement les valeurs qu'elles avaient au 
commencement, et, par suite, le soleil se relrouve à très peu près 
au même poinL du ciel. Cherchons à nous rendre compte de la ma- 
nière dont cet astre s'est déplacé dans l'intervalle. 

Pour y arriver, nous pouvons nous servir d'une carte céleste, sur 
laquelle nous marquerons les positions successives du soleil, à l'aide 
de son ascension droite ot. de sa déclinaison, déterminées chaque 
jour comme nous l'avons dit. Prenons, par exemple, des observa- 
tions faites à une époque où la déclinaison du soleil, d'abord aus- 
trale, diminue de jour en jour, puis devient boréale, et augmente 
alors de plus en plus. Si nous cherchons, sur une carte représentant 
le développement do la zone équatorialo do la sphère céleste (plan- 
che II, page 173, quels sont les points qui correspondent aux ascen- 
sions droites et déclinaisons du centre du soleil, trouvées pendant 
plusieurs jours de suite, an moment des passages de cet astre au 
méridien, nous verrons que ces points sont rangés à la suite les uns 
des autres, dans la constellation des Poissons ; en sorte que, lors do 
ces observations successives, le soleil se trouvait dans les diverses 
positions 1,2, 3,. .. qu'indique In figure 1S8. Par ce moyen, on peut 




Fig. 188. 



suivre le soleil dans son mouvement à travers les constellations, 
tout aussi bien qu'on le ferait directement dans le ciel, si la lumière 
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qu'il répand dans l'atmosphère n'empêchait pas de voir les étoiles 
siuiôes dans son voisinage. 

En continuant à marquer ainsi sur la carte les diverses positions 
du centre du soleil, observées pendant 3(15 jours consécutifs, à 
parlir de l'époque où sa déclinaison a commencé i) être boréale, on 
se fera une idée nette de la route que l'astre suit dans le ciel, pen- 
dant tout ce temps, à la fin duquoi il se retrouve à peu près a son 
point de départ. Cette route complète du soleil est tracée sur la 
planche II, page 173. Si on la suit dans le sens dans lequel elle est 
parcourue par le soleil, o' est-a-dire de droite à gauche, on [a voit 
s'élever d'abord au-dessus de l equaleur, puis se rapprocher do 
cetto ligne, qu'elle rencontre vers le milieu de la carie, ensuite 
s'abaisser dans l'hémisphère auslral, et enfin se relever pour venir 
aboutir au point de la constellation des Poissons, d'où elle était 
partie. Eu répétant la mémo chose pour une nouvelle période de 
365 jours, on verra le soleil reprendre exactement la même route. 

g 128. t'e que l'on a fait sur une carte, on peut le faire égale- 
mont sur un globe céleste. En y marquant les positions successives 
du soleil, au moyen des valeurs correspondantes de son ascension 
droite et do sa déclinaison, on pourrit tracer la courbe suivant la- 
quelle il se déplace à travers les constellations. On y trouvera cet 
avantage, que la route du soleil sur la sphère célosto sera repré- 
sentée avec sa véritable forme, ce qui la fera beaucoup mieux con- 
naître que lo développement qui en avait été fait sur la carte repré- 
sentant la zone équatoriale. On devra seulement ne pas oublier que 
les globes célestes nous montrent les consldlalunia à l'envers (§ 91), 
et qu'en conséquence le soleil se déplacera, sur un pareil globe, 
en sens contraire du sons dans lequel il se déplace sur uno carte, 
c'est-à-dire en sens contraire du sens dans lequel nous le verrions 
marcher parmi les constellations, si nous pouvions apercevoir !es 
étoiles en plein jour. 

Si l'on examine la courbe tracée sur un globe, comme nous venons 
de le dire, et représentant la route du soleil sur la sphère céleste, 
on voit immédiatement que cette courbe ABCD, fig. 1 89, présente 
toutes les apparences d'un grand cercle, incliné d'une certaine 
quantité sur l'équateur. Celte première idée est confirmée par les 
divers moyens que l'on peut employer pour s'assurer de son exac- 
titude. Soit qu'on effectue dos mesures sur lo globe lui-même, soit 
qu'on ait recours à dos méthodes de calcul, on arrive à reconnaître 
que la routo suivie par le soleil, à travers les constellations, est bien 
un grand cercle de la sphère céleste ; ou, au moins, qu'elle ne dif- 
fère d'un grand cercle que de quantités extrêmement petites, aux- 
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quelles nous ne forons pas attention pour le moment, sauf a y 

revenir plus tard pour indiquer la grandeur et la cause de ces dif- 
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grand cercle quo le soleil décrit, sur la sphère, céleste, et qu'il par- 
court on totalité dans l'espace do 365 J J, se nomme VMiptiqite. 
Son plan fait avec le plan do l'équatour, un angle d'environ 23 0 ^8' ; 
col angle est habituellement désigné sous le nom d'obliquité do l'é- 
cliplique. 

Lecliptique ABCD, fig. 189, coupe l'éqtiateur F.R on deux 
points diamétralement oppo- 
sés A, C, auxquels on donne 
le nom à'équinoxes, I,o point 
A, où le soleil traverse l'équa- 
tour en passant do l'hémi- 
sphère austral dans l'hémi- 
sphère boréal , se nomme IV- 
t/itinore iht printemps, le point 
apposé C est Yèquinoxe d'au- 

Les deux points B, D, si- 
tués au milieu de chacune des 
demi - circonférences ABC , 
CDA, se nomment les solstices • 
le premier, B, qui so trouve* 
dans l'hémisphère boréal, est le solstice d'été ;io second, I), est le 

Outre ces quatre points A, I), C, I), qui partagent l'écliptiquo en 
quatro quarts de cercle, on on a imaginé d'autres qui, avec les 
premiers, divisent le cercle tout entier en douze parlies égales, 
comme on le voit sur la figure 189. Ces douze parties sont ce que 
l'on nomme les signes de l ecliptique ; chacune d'elles a une ampli- 
fication do 30 degrés; chaque quart de lecliptique contient trois 
signes. Les signes ont reçu dns noms particulier.-, d'après les con- 
stellations situées dans leur voisinage. Voici ces noms, rangés dans 
l'ordre des signes, en partant do l'équtnoxc du printemps A, et mar- 
chantdans le sens du mouvement du soleil, indiqué par la flèche : le 
llélier, io Taureau, les Gémeaux, lo Cancer, le Lion, la Vierge, la 
liulance, le Scorpion, le Satjittttire, le Capricorne, le Verseau, et les 
l'oisions. Ces douze noms sont contenus dans les deux vers sui- 
vants, qui permettent de les retenir facilement - 
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Siml Alita, Taurus, Gemini, Cancer, Loo, Virp>, 
Libraque, Si'or[iins , Aivii,-iici]<, i.\i[.i>r, Aui]'ln-ra. Pisccs. 

Lorsque le soleil passe à l'équinoxe (lu printemps, on dît qu'il 
entre-dans le signe du Bélier ; lorsqu'il a décrit un arc de 30 degrés 
sur l eclip tique, à partir do cet équinoxo, il sort du signe du Bélier 
pour entrer dans le signe du Taureau ; et ainsi do suite. 

Le temps que le soleil emploie à faire le tour do l'écliptique 
constitue ce que nous nommons une année. On donne lo nom de- 
saisons aux fractions de l'année pendant lesquelles lo soleil parcourt 
chacun des quatre quarts AB, BC, CD, OA, de l' eclip tique. La sai- 
son pendant laquelle le soleil vit do l'éi[uitioNo de printemps A au 
solstico d'été B, su nomme le printemps : la suison suivante, com- 
prise entre le passage du soleil au solstico d été B, et son passage 
à l'équinoxo d'automne C, se nomme Vêlé ■. ensuite vient {'automne, 
compris entre l'équinoxo d'automne C et le solstice d'hiver D ; en- 
fin, {'hiver correspond au dernier quart DA de la route annuelle 
du soleil sur la sphère. 

C'est sur lo mouvement du soleil qu'ost basé notre calendrier, 
ainsi quo nous le verrons plus tard. Aussi, les commencements dos 
quatre saisons arrivent-ils tous les ans, à peu do chose près, à dos 
dates de même dénomination. Ainsi, c'est vers le 21 mars que le 
soleil passe à l'équinoxo du printemps; vers lo 22 juin, il se 
trouve au solstice d'été ; vers le 23 septembre, il est à l'équinoxe 
d'automne ; et enlin, vers le 22 décembre, il arrive au solstiio 
d'hiver. 

§ 1 30. Du jour et de la nuit A diverses époqaee et en 
divers lieux. — Chaque jour nous voyons le soleil se lever du 
côté de l'orient, et se coucher du coté do l'occident. Cet astro se 
trouve au-dessus de notre horizon, pendant une portion de la durée 
que nous appelons un jour solaire (§ I2l>), et au-dessous de co 
plan, pondant l'autre portion do cette durée. La première portion 
porte plue spécialement le nom de jour, ot la seconde colui de mu'f. 
On sait que le jour est tantôt plus long, tantôt plus court que la 
nuit ; nous sommes on mesure, maintenant, de nous rendre un 
compte complet des variations qui so produisent continuellement 
dans leurs durées, au\ diverses époques d'une année. Pour cela, 
nous pouvons nous servir d'un globe céleste, monté sur un pied 
tel quo celui que représente la figure 1 28 (page 1 37). En conce- 
vant quo !e soleil occupe successivement diverses positions sur le 
grand cercle de l'écliptique, tracé sur ce globe, et en faisant faire 
au globe un tour entier autour de son axe, pour chacune de ces 
positions du soleil, nous verrons do quelle manière le cercle décrit 
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par lo soleil, dans cette rotation, ost coupé par le plan de l'horizon, 
et nous en conclurons facilement le rapport qui exisle entre les 
durées correspondantes du jour et do la nuit. 

Supposons-nous d'abord placés à l'Observatoire de Paris, dont la 
latitude ost de 48° 50' 11", eten conséquence disposons le globe de 
telle manière que son axe PQ , fig. 1 90 , soit incliné sur l'horizon 
HH d'unequanlité égaie 
à cet angle. Pendant la 
rotation du g!obe autour 
do son axo, Téquateur 
EE correspond toujours 
au même point a du 
méridien MM; il en est 
de mflme d'un parallèle 
h quelconque, qui rencon- 
tre toujours ce méridien 
on un même point, situé 
d'un côté ou de l'autre 
du point a, suivant que 
le parallèle esl dans 
l'hémisphère boréal ou 
dans l'hémisphère aus- 
tral. Lorsque lo soleil 
estàl'équinoxedu prin- 
temps , c'est - à - dire 
vers le 21 mars, il se 
trouve sur l'équatcur 
céleste; il décrit donc 
en un jour, en vertu du 
mouvement diurne, un cercle qui coïncide avec cet équateur ; il se 
lève en F, se couche en G, et traverse lo méridien au point a; son 
cercle diurne est évidemment coupé en deux parties égales par 
l'horizon, c'est-à-dire que le jour est égal à la nuit. A partir de 
l'équinoxe du printemps , la déclinaison du soleil devient boréale 
et va en augmentant ; à uno époque quelconque comprise entre le 
2t mars et le 22 juin , il décrit en un jour un cercle qui coïncide 
avec un parallèlo tel que II , et traverse le méridien en un point 
situé au nord du point o, à une dislance égale à la valeur de sa dé- 
clinaison; le parallèlo II étant évidemment coupé en deux parties 
égales par le grand cercle FPGQ , la portion de ce parallèle qui se 
trouve au-dessus de l'horizon H H est plus grande que la portion qui 
se trouve au-dessous ; le jour esl donc plus long que la nuit, et la 
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différence entre le jour cl la nuit est d'autant plus grande que la 
déclinaison du soleil a elle-même une plus grande valeur. Au solstice 
d'été, vers le 22 juin, le soleil atteint sa plus grande déclinaison 
boréale qui est d'environ 23" 28', et traversa le méridien en un 
point!» éloigné du point» d'une quantité égale à cet angle; le jour 
dure I 5 1 ' oS" 1 , et la nuit seulement 8 11 ï m . A partir de là , le soleil 
allant du solstice d'été à l'équinoxe d'automne, sa déclinaison resle 
boréale, maïs diminue progressivement : Icjour, toujours plus long 
que la nuit, l'emporte do moins en moins sur celte dernière ; enfin, 
à I oquinoxe d'automno mémo, vers le 23 septembre , le soleil se 
retrouve sur l'équaleur, cl le jour redevient égal à la nuit. Du 
23 septembre au 22 décembre, le soleil se trouve dans l'hémisphère 
austral, et sa déclinaison va en augmentant ; i! décrit chaque jour 
un cercle tel que JJ, dont la portion située au-dessus do l'horizon 
est plus petite que celle qui est située au-dessous ; le jour est plus 
court quo la nuit, cl d'autant plus court que le soleil est plus près 
du solstice d'hiver. Au solstice même, vers lo 22 décembre, le 
soleil a sa plus grande déclinaison australe , qui a la même valeur 
que la déclinaison boréale correspondante au solstice d'été, et tra- 
verse le méridien en un point c tel que l'arc fie est égal à l'arc ah, 
le jour ne dure quo 8"2"', et la nuit est do I 5''5S'", c'est-à-dire le 
contraire do ce qui a lieu au solstice d'été. Du 22 décembre ou 
2 l mars de l'année suivante, la déclinaison du soleil est toujours 
australe, mais va en diminuant ; lit durée du jour augmente constam- 
ment, tout en restant inférieure à celle de la nuit : enfin, lorsque le 
soleil revientà l'équinoxe du printemps, le jour redevient de nouveau 
égal à la nuit. Les circonstances que nous venons de signaler se re- 
produisent ensuite chaque année, identiquement de la même manière. 

Ce quo nous venons dédire, pour le cas où l'on se trouverait 
placé à l'Observatoire de Paris , on peut le répéter pour un grand 
nombre d'autres lieux , tels que Londres, Madrid, Home, Berlin, 
Saint-Pétersbourg, et l'on arrivera à des résultats entièrement ana- 
logues. On reconnaîtra toujours que, dans chacune de ces villes, 
lo jour est égal à la nuit à l'équinoxe du printemps; qu'il aug- 
mente, en même temps que la nuit diminue, depuis l'équinoxe du 
printemps jusqu'au solstice d'été ; qu'après le solstice d'été, le jour 
diminue jusqu'à redevenir égal à la nuit à l'équinoxe d'automne ; 
que, do l'équinoxe d'automne au solstice d'hiver, lo jour est plus 
court quo la nuit et va constamment en diminuant ; enlin, que du 
solstice d'hiver à l'équinoxe du printemps, le jour augmente do 
nouveau jusqu'à reprendre une durée égale à celle de la nuit. Il n'y 
aura de différence d'un lieu à un autre que dans les valeurs du jour 
21 
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le plus long el du jour le plus court, valeurs qui dépendent de la 

latitude du lieu , et qui varient avec elle. 

g 1 31 . Mais on reconnaît facilement qu'il n'en est pas ainsi pour 
tous les lieu* do la terre situés dans l'hémisphère boréal. Considé- 
rons spécialement, pour cela, l'arc de méridien le qui contient tous 
les points où le soleil vient se placer à midi, aux diverses époques 
d'une année, et l'arc opposé fc'c' que le soleil traverse chaque jour 
à minuit. A l'aris, et dans les aulrcs villes que nous venons de citer, 
l'arc bc est situé tout entier au-dessus de l'horizon , et l'arc b'c' 
tout entier au-dessous do ce plan ; c'est ce qui fait que, chaque jour, 
le soleil se lève et se couche, en restant plus ou moins longtemps 
au-dessus de l'horizon, suivant qu'il passe plus ou moins près des 

cela tient à ce que leurs latitudes ne sont pas trop rapprochées de 
90 degrés. La hauteur du point n, milieu do l'arc bc, au-dessus 
de l'horizon, est é\ ii.k'mmciil ('ualc a l'angle compris entre la verti- 
cale OZ et. la ligne des pôles i'Q, c'est-a-dire que cette hauteur est 
égale à l'excès de 90" sur la latitude du lieu que l'on considère. La 
hauteur du point n, à l'aris, est donc de 41° 9' 19": et comme elle 
est plus grande que la valeur de l'are ne qui est de 23" 28', il en 
résulle que le point r, et par suilc l'arc lie tout entier, se trouvent 
au-dessus de l'horizon. .Mais si l'on choisit un lieu Ici que l'excès de 
90 degrés sur sa latitude soit plus petit que 23" 28', il est clair que, 
cet excès étant toujours la hauleur du point a au-dessus de l'ho- 
rizon, el le point c étant toujours éloigné du point n de 23" 28', ce 
dernier point c se trouvera au-dessous de l'horizon. Le ylobc dis- 
posé de manière à représenter le mouvement diurne pour le lieu 
dont il s'agit, devra donc être placé comme l'indique la /(;/. 191 . 
En mémo temps que le point c est au-dessous de l'horizon 1111 , le 
point b' se trou vu nécessairement reporté au-dessus do ce plan. 

lin examinant ce qui se passe dans ce cas , on reconnaît que , 
lorsque le soleil passe a I equiuoxe du printemps, le jour est égal à 
la nuit ; et qu'à partir de cette époque , le soleil s'avançant dans 
l'hémisphère boréal, le jour augmente el la nuit diminue. Il arrive 
bientôt quo le cercle diurne II, décrit par le soleil, n'a plus aucun 
de ses points au-dessous île l'horizon; à partir de là, jusqu'au solslico 
d'été, le soleil ne se couche plus, et par conséquent ne se lève plus : 
il n'y a plus de nuit. Celte présence non interrompue du soleil au- 
dessus de l'horizon se continue encore au delà du solstice, jusqu'à 
ce que la déclinaison du soleil ait assez diminué pour qu'il décrive 
de nouveau, en un jour, le cercle II qui touche l'horizon par un de 
ses points. A partir de là, le soleil recommence à se coucher eL à se 
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lever, en restant chaque jour un temps du plus en plus long au- 
dessous de l'horizon i la nuit augmente et le jour diminue, jusqu'à 
l'équinoxe d'aulomneoii 
ils deviennent égaux. s 
Après cet équinoxe, la 
nuit devient de plus en 
plus longue, et le jour 
diminueen même temps. 
Bientôt, le soleil décrit 
un cercle diurne loi que 
JJ. dont aucun pointu 
n'est au-dessus do l'ho- 
rizon, et à partir de là, 
il ne se lève plus. On a 
alors une nuit non inter- 
rompue j usqn 'au solstice 
d'hiver: celte nuit con- 
tinuelle se prolonge en- 
core au delà du solstice, 
jusqu'à ce que la décli- 
naison australe du soleil 
ait assez diminué pour 
qu'il décrive de nouveau 
le cercle diurne JJ, qui 
touche l'horizon par un 
de ses points. A lors, lo soleil se rapproche constamment de I equa- 
teur céleste, le jour réparait et augmente de durée de plus en plus, 
jusqu'à l'cquinoxo du printemps où il redevient égal à la nuit. 

Ainsi, pour tout point de l'hémisphère boréal de la terre dont la 
latitude ditlcre de 90"d'uno quantité moindre (pie 23° 28', c'est-à- 
dire pour tout point dont la dislance au polo nord de la terre est 
plus petite que ce dernier angle, l'année entière présente quatre 
phases bien distinctes. Dans la première, commençant quelque 
temps avant léquinoxo de printemps, et se terminant quelque 
temps après, le soleil se lève et se couche chaque jour : la durée 
du jour, nulle d'abord , augmente jusqu'à devenir do 2i heures ; 
et la durée- do la nuit , au contraire , diminue continuellement de- 
puis S i heures jusqu'il zéro. Dans la seconde phase, qui commence 
au moment où la première finit, et qui s'étend également de part 
et d'autre du solstice d'été, le soleil no sn couche pas : il n'y a pas 
de nuit. Dans la troisième phase, qui commence quelque temps 
avant l'éqninoso d'automne, et qui se termine quelque temps après, 
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los choses se passent do la môme manière que dans la première , 
mais en sens contraire : les jours , d'abord de 24 heures , dimi- 
nuent jusqu'à devenir nuls ; et les nuits augmentent depuis zéro 
jusqu'à 24 heures. Enfin, dans la quatrième phase, qui s'étend 
également de part ot d'autro du solstice d'hiver, le soleil ne se 
lève pas : il n'y a pas de jour. 

Les durées do la deuxième et do la quatrième phase sont d'au- 
tant plus grandes, relativement à celles de la première et de la 
troisième, que le point que l'on considère est plus près du polo 
boréal de la terre. Au polo même, la première et la troisième phase 
deviennent nulles, et l'année se trouve divisée en doux portions sou- 
lemenL:dans la première, le soleil reste constamment au-dessus de 
l'horizon, et, dans la seconde, il reste constamment au-dessous do 
ce plan ; il n'y a plus 
alors qu'un seul jour, 
qui dure six mois, el 
qu'une seule nuit, qui 
dure également six mois. 
Dans co cas, en effet, 
le gloho doit être placé de 
manière que son axe PQ 
soit vertical, fig. 1 92, ce 
qui montre que lo cercle 
diurne décrit par le so- 
leil , à une époque quel- 
conque, est parallèle à 
l' h ori zon ; co cercle d i u rn e 
sera au-dessus de l'ho- 
rizon , pendant tout le 
temps employé par le so- 
leil à aller de l'équinoxe 
d u prin tem ps à l 'équ i noxe 
d'automne, c'est-à-dire 
pendant tout le temps 
que sa déclinaison est 
boréale ; ce cerefo sera , 
au contraire, au-dessous de l'horizon, pendant le reste de 
l'année. 

S I 32. Tout co que nous vouons de dire pour des points de la 
terre situés dans l'hémisphère boréal , et à diverses latitudes, nous 
pouvons le répéter pour los points situés dans son hémisphère aus- 
tral , et nous arriverons àjles conséquences exactement pareilles. 
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La seule différence que nous y trouverons, c'est que, le polo boréal 
de la sphère céleste n'étant pas visible, et le [iôle austral, au con- 
traire, se trouvant au-dessus do I horizon, le rôle des deux solstices 
sera changé : le solstice d'hiver jouera lo rôle que nous avons vu 
jouer au solstice d'été dans l'hémisphère boréal de la terre, et in- 
versement. Au cap de Bonne- Espérance, par exemple, dont la 
latitude australo est do 34°, la durée du jour va constamment eu 
augmentant, depuis le solstice d'été jusqu'au solstice d'hiver, et 
ensuite constamment on diminuant , du solstice d'hiver au solstice 
d'été. Pour un point situé à une dislance du pôle austral de la terre, 
phi3 petite que IV 2 S', le soleil reste pendiiiil plusieurs jours au- 
dessus de l'horizon , à l'époque du solstice d'hiver, et est de même 
plusieurs jours sans se lever, à l'époque du solstice d'été. Au polo 
austral même, le soleil resle au-dessus de l'horizon depuis I équi- 
tioxe d'automne jusqu'à l'eqninoxe du printemps , ot au-dessous de 
ce plan pendant le reste de l'année. 

Pour tout point do la terre situé dans l'un ou l'autre de ces deux 
hémisphères , et éloigné 
de plus do 23° 28' "du 
pôle le plus voisin , la 
durée du jour varie con- 
stamment, dans un sens 
ou dans l'autre, à me- 
sure que la déclinaison 
du soleil change: mais 
cette variation est plus 
ou moins prononcée, sui- 
vant que la latitude du 
point que l'on considère 
est pluson moins grandis; 
elle a lieu, d'ailleurs, on 
sens contraires à uno 
mémo époque, pour deux 
lieux situés de part et 
d'autre de l'équatenr de 
la terre. A lequateur 
môme, cette variation do 
la durée du jour disparait 
complètement : le jour 
est égal à la nuit pendant 
toute l'année. C'est ce qu'on reconnaît encore sans peine, à l'aide 
d'un globe. On doit, pour cela, le placer de manière que son axo PO 
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soit dans le plan do l'horizon HH, /if/. 193 : ot, alors, il est aisé du 
voir que tout cercle diurne décrit par le soleil, le! que II ou JJ, 
est eoupé en deux parlies égales par l'horizon. 

Lorsque le soleil esta l'un des points de rencontre de léeliplique 
avec l'équaleur céleste, le jour est égal à la nuit par toute la (erre; 
c'est cette circonstance qui a fait donner le nom riVf/uiaoares à ces 
deux points (dos mots latins cet/uns, nnx). Le soleil traverse le mé- 
ridien successivement aux divers points do l'arc bc , fig. 1 90 ; du 
solstice d'hiver au solstice d'été , son point de rencontre avec ce 
plan marche de c vers b -, du solstice t l'été au solstice d'hiver, ce 
point marche an contraire do //verse. A la lin du chacune rie ces 
périodes, le soleil, après avoir puni' ainsi dire ma relié, soit vers le 
nord, soit vers le sud, semble s'arrêter pour marcher ensuite en sens 
contraire : c'est ce qui a fait donner le nom do solstices à chacun 
des points où se trouve alors le soleil [des mois latins sol, siat). Le 
nom de l'équateor vient de ce que, pour tout point rie la terre situé 
sur ce grand cercle, le jour est égal à la nuit pendant toute l'année. 

g 1 33. Afin do compléter les notions que nous venons de déve- 
lopper, relativement aux dorées du jour et de la nuit , à diverses 
époques ot en divers lieux . nous donnerons , dans le tableau sui- 
vant, les durées des jours les plus longs ot les plus courts, pour 
diversos latitudes, depuis l'équalem' jusqu'aux parallèles terrestres 
dont la laLitude est rie 6ii°32' (différence entre 90° et 23° 38'). 
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Pour les lieux dont la latitude est supérieure à 66" 32', la durée 
du jour varie do 0 à 24 heures , dans la portion de l'année où le 
soleil se lève ot se couche. Mais le nomhre de jours pendant lequel 
cet astre reste constamment au-dessus de l'horizon , sans se cou- 
cher, et le nombre rie jours pendant lequel il reste constamment 



DigitizGd by Google 



DIVISION DE LA TERRE EN CINQ ZONES. 2/|" 



au-dessous do ce plan, sans se lover, varient avec la latitude : le 
tableau suivant l'ait connaître ce nombre do jours pour diverses 
latitudes boréales, depuis 66" 32' jusqu'à 90". 



Pour les latitude* australes (le mêmes valours, Tes résultats ne 
sont pas tout à fait les mêmes. Ainsi, pour la lalilude australe de 
7!>", lo soleil doit rester constamment au-dessus- de l'horizon, pen- 
dant tout le temps qu'il ne se lève pas à la latitude boréale de 75"; 
il reste au-dessous de l'horizon, pour la première latitude, pondant 
tout lo temps qu'il reste au-dessus do ce plan pour la seconde. I.c 
soleil reste donc environ 97 jours sans se coucher, et 103 jours sans 
se lever, à la latitude australe de 75 degrés. Nous verrons bientôt 
à quoi tient cette différence que présentent les régions voisines des 
deux pôles do la terre. 

§ 1 31. Division de In surface de la (erre en cinq zones. 
— Nous venons de voir que les circonstances que présente le 
mouvement diurno du soleil sont loin d'être les mémos pour les 
divers points de la surface de !a terre : c'est ce qui a conduit à 
diviser cette surface en plusieurs parties distinctes ou soties, commo 
nous allons l'indiquer. 

Pour .tout point dont la latitude, boréale ou australo, ne dépasso 
pas 66" 32', lo soleil se lève et se couche tous les jours de l'année. 
Pour tout point, au contraire, dont la latitude est plus grande que 
66" 32', il y a certaines époques de l'année où le soleil est plu- 
sieurs jours sans se lever ou sans so coucher. Les doux paral- 
lèles A A', Bli', fig. -19.1, qui correspondent aux latitudes de 66" 32', 
divisent donc la surface de la terre en trois parties bien distinctes. 
Les deux calottes sphériques, ou zones à une base, APA', 1ÏQH', 
so nomment les soties gfnct'afes. Les cercles BA', BB', qui leur 
servent de limites , sont les cercles polaires ; on donne spéciale- 
ment le nom do cercle polaire arctique à celui qui «voisine lo pôle 
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nord , tandis que l'autre porte le nom do cercle polaire anturvlîque. 

La partie comprise eut ru lis deux cercles polaires se divise à son 
tour en trois autres. Pour tous les points qu'elle comprend, le soleil 



méridien, aux diverses époques do l'année, il est clair que, s'il so 
trouve placé connue sur la figure, c'est au moment où le soleil 
passera en b qu'il sera à sa plus grande hauteur au-dessus de 
l'horizon. En général, toutes les fois que l'arc bc sera tout entier 
d'un même côlé du zénith Z, le soleil atteindra sa plus grande 
hauteur lorsqu'il passera à î'one des extrémités (le cet arc, c'est-à- 
dire à l'époque du solstice d'été no du solstice d'hiver, suivant que 
l'on sera on un point do l'hémisphéro boréal ou do l'hémisphère 
austral; celle plus grande hauteur, toujours inférieure à 90", va- 
riera d'ailleurs de grandeur avec la latitude du lieu. Mais si l'arc bc 
s'étend de part et d'autre du zénith , ftg. ^ 95, il n'en sera plus de 
même; le soleil traversant le méridien successivement dans les 
divers points de cet arc, il arrivera deux fois , chaque année, qu'il 
passera au zénith mémo du lieu ; sa plus grande hauteur au-dessus 
de l'horizon sera donc de 30", et elle n'arrivera plus à l'époque de 
l'un des deux solstices. Tour qu'il en soit ainsi, il faut que la distance 
du milieu «de l'arc bc au zénith du heu soit plus petite que la dis- 
tance ob qui est de 23° 28'; et comme la distança du point <i au 
zénith est égalo à la latitude du lien , il en résulte que celte lalitude 
doit être plus petite que 23°28'. Si donc on trace sur le globe ter- 
restre les parallèles CC, i)D', (ig. 19i, correspondant aux latitudes 
de 23° 28', ils comprendront entre eux tous les lieux de la terre où 
l'on voit le soleil passer au zénith à certaines époques de l'année. Ces 
deux parallèles CC, DD', so nomment les tropiques; celui qui se 
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se lève et se couche chaque 
jour do l'année: mais la plus 
grande hauteur à laquelle il 
s'élèvo au-dessus de l'horizon 
n'est pas la même pour un 
point que pour un autre. Si 
nous nous reportons à la 
/ig. 190 (page 2i0}, nous 
verrons que celte plus grande 
hauteur du soleil au-dessus de 
l'horizon, à midi, dépend do 
la position que l'arc bc oc- 
cupe par rapport au zénith Z. 
Cet arc comprenant tous les 
points où le soleil traverse le 
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iiïnivo<l;i]is l'héitiis;ihère boréal est la tropique du Cancer, et l'autre 
est le tropique du Capricorne, dénommai ions particu Mores qui vien- 
nent de eo que le soleil passe nu zénith d'un point quelconque de 
l'un ou do l'autre do ces 
doux tropiques , lorsqu'il 
entre dans le signe du 
Cancer ou dans le signe 
du Capricorne, c'est-à-dire 
au solstice d'été ou au 
solstice d'hiver. Le mot 
tropique (du verbe grec 
Tstn-w , tourner ) signifie 
que le soleil, après s' é Ire 
avancé vers le nord ou 
vers le sud , jusqu'à at- 
teindre le zénith d'un quel- 
conque des points des deux 
cercles auxquels il s'appli- 
que , retourne sur ses pas 
pour se rapprocher de l'é- 
quateur. La zone quo com- 
prennent les deux tropi- 
ques se nomme la aone 
torride ; les deux zones 
comprises enlro les tropi- 
ques et les cercles polaires 
-uni désignées sous In nom do zones temprnieft. 

Ainsi, en résumé, la zone lorrido s'étend de part ot d'autre ilo 
l'équateur, jusqu'aux doux tropiques; le soleil pnsso deux fois par 
an au zénith de chaque pointde celte zone, excepté pour les points 
des tropiques où cet astre ne passe qu'une fois au zénith , au sol- 
stice d'élé ou au solslice d'hiver. Les zones tempérées s'étendent 
depuis los tropiques jusqu'aux cercles polaires; le soleil se lévo ot 
se couche chaque jour de l'année dans toute l'étendue île ces deux 
zones, comme dans la zono torride : mais il ne passe au zénith 
d'aucun des lieux qu'elles renferment, linfin , les zones glaciales 
s'étendent depuis les cercles polaires jusqu'aux pôles ; elles com- 
prennent tous los points où lo soleil reste constamment au-dessus 
ou au-dessous de l'horizon , pondant plusieurs jours de suite, à 
certaines époques do l'année. 

g 135. Influence de l'atmosphère sur la durée du jour ; 
crépuscule. — L'atmosphère terrestre , en réfractant les rayons 
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lumineux qui nous viennent, du soleil , nous fait voir cet astre plus 
haut qu'il n'est on réalité. Ce', effet île la réfraction atmosphérique 
devient surtout 1res sensible, lorsque le soleil est, près de l'horizon, 
puisqu'il l'horizon mémeellu le relève d'un angle de plus de 33'. Il 
en résulte que nous voyons !o soleil su lever quelque temps avant 
qu'il ne suit réellement élevé jusqu'au plan do notre horizon , et 
que de mémo nous le voyons se coucher quelque temps après qu'il 
s'est abaissé au-dessous de ce plan. La durée du jour se trouve 
donc augmentée par là , et celle de la nuit so trouve diminuée en 
conséquence. C'est ainsi qu'à Paris !o plus long jour tic l'année est 
de 16" 7"', et lo jour lo plus court do 3" 11"', au lieu de 15" 58" et 
8"2'", nombres quo nous avions indiqués ptécédemment en no 
tenant pas compte de l'influence de l'atmosphère. On voit que les 
jours à Paris sont augmentés de !) minutes par celte influence, à 
l'époque des solstices; ils lo sont seulement de 7 minutes aux 
équinoxes. Au pôle boréal, le soleil parait dans le plan de l'horizon, 
non pas lorsqu'il arrive à l'équinoxe du printemps , mais lorsque 
sa déclinaison australe n'est plus que d'environ 33'; il reste alors 
visible jusqu'à l'époque où, ayant passé à l'équinoxe d'automne, il 
a repris une déclinaison australe supérieure à 33'. On a soin 
détenir compte de cette action de l'atmosphère, dans le calcul 
des heures du lever et du coucher du soleil que l'on insère dans 
les almanachs. Los nombres contenus dans les tableaux des 
pages 216 ot247ont été obtenus en négligeant la réfraction at- 
mosphérique; ils se rapportent aux apparences que présenterait le 
mouvement du soleil en divers lieux, si l'atmosphère n'existait pas. 

É; 136. Mais l'atmosphère agit d'une antre manière encore, pour 
augmenter chaque jour lo temps pendant lequel nous recevons la 
lumière du soleil. Lorsque cet astre s'est assez abaissé au-dessous 
de notre horizon, pour que les rayons de lumière qui en émanent no 
puissent plus nous arriver directement , c'est-à-dire lorsqu'il s'est 
couché, il éclaire encore une portion des couches atmosphériques 
qui se trouvent au-dessus de nous; les molécules d'air, on nous 
renvoyant une partie de la lumière qu'elles reçoivent ainsi du soleil, 
répandent autour de nous une clarté qui est très grande lorsque- 
le soleil est couché depuis peu d'instants, et qui diminue progres- 
sivement à mesure que lo soleil s'ubaisso de plus on plus au-dessous 
do l'horizon. Le malin , avant le lever du soleil , le même phéno- 
mène se produit : les couches aimnsphériques situées au-dessus de 
l'horizon sont éclairées de plus en plus par le soleil, quand il ap- 
proeho de son lever, ot il en résulle pour nous une clarté qui croît 
progressivement jusqu'à ce quo lo soloil se lève. Cette rjarté , 
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variable d'un instant à un autre, qui précède le lever du soleil, et 
qui suit son coucher, porto le nom de crèpumrfe: le crépuscule du 
matin est plus spécialement désigné sons le nom d'aurore, et celui 
du soir sous lo nom do brime. 

La lueur crépusculaire ne présente pas nue intensité unifonne 
clans toute l'étendue du ciel que l'on peut apercevoir: on voit au 
contraire que celle intensité est plus grande vers un dos points de 
l'horizon que partoot ailleurs, et qu'elle va en diminuant progressi- 
vement, à partir de ce point, dans tnutes les directions. Ce point, 
où la lueur crépusculaire a sa plus grande inlcnsilé, est de tous les 
points de l'horizon celui dont le. soleil se trouve le plus rapproché ; 
il est situé dans le plan vertical qui passo par le centre de l'astre. 
Ku infime temps que le solp.il s'abaisse au-dessous de l'horizon , 
après son coucher, le plan vertical qui lui correspond change de 
direction, puisque lo soleil, dans son mouvement diurne, nous 
semble décrire un cercleoblique à l'horizon ; le point de plus grande 
intensité de la lueur crépusculaire doit donc se déplacer en môme 
temps que le soleil : ce point s'éloigne de plus en plus do ia posi- 
tion qu'il occupait au moment du coucher du soleil , en marchant 
vers lo nord ou vers le sud , suivant que ie lieu d'observation ap- 
partient à l'hémisphère boréal ou à l'hémisphère austral de la lerre. 
Des circonstances analogues su présentent avant le lever du soloil. 

Ou comprend que l'intensité de la lueur crépusculaire ne dépend 
pas seulement de la distance il laquelle le soleil se trouve au-dessous 
du plan de l'horizon . 1,'élal de l'atmosphère, la quantité île vapeur 
qu'ollo contient , la transparence plus ou moins grande qui en ré- 
sulte pour les couches atmosphériques, doivent avoir une influence 
très notablo sur celle intensité. Aussi doit-il arriver que la lin du 
crépuscule du soir, et le commencement de celui du malin , ne 
correspondent pas toujours it un même abaissement du soleil au- 
dessous de l'horizon. Ce n'est donc qu'approximativement qu'on 
peut établir une règle qui permullo d'évaluer la durée du crépus- 
cule. On a reconnu que , généralement, lorsque l'air est suffisam- 
ment pur, la lueur crépusculaire peut s'apercevoir laut que le soleil 
se trouve abaissé do moins de I « degrés au-dessous de l'horizon. 

il est aisé, d'après cela, do se faire une idée do la durée du cré- 
puscule, soit après le coucher du soleil, snit avant son lever. Si 
l'on est, par exemple, eti un point do l'équateur terrestre, et quo 
le soleil se trouve à l'un des équinoxes, il se meut , en vertu du 
mouvement diurne, suivant un cercle qui coïncide avec l'équateur 
céleste; cet astre, parcourant :iGO degrés en 21 heures, décrit un 
nre do 1IS degrés en une heure; son mouvement, dans les cir- 
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constances particulières où nous nous plaçons, s'efîecluant dans un 
plan vertical, on voit que pour qu'il se soit abaiss6.de 18 degrés 
au-dessous de l'horizon , à partir de son coucher, il faut qu'il ail 
décrit un arc de I 8 degrés sur son cercle diurne ; le crépuscule 
dure donc tout lo temps que le soleil emploie à décrire cet arc de 
18 degrés, c'est-à-dire ("12™. 

Lo temps employé par lo soleil à s'abaisser de 1 8 degrés au- 
dessous de l'horizon varie avec la position du lieu où l'on est placé, 
et avec la déclinaison du soleil ; mais ce temps est généralement 
plus grand que celui que nous venons do trouver pour un point do 
l'équaleur do la terre, et pour l'époque de l'un des équino\es. Il y u 
même un grand nombre rie. lieux où, a certaines époques, le crépus- 
cule dore toute îa nuit, c'est-à-dire où le soleil, on s'abaissa ni au- 
dessous de l'horizon, entre son coucher et son lever, ne va pasjus- 
qu'à la dislance de ! 8 degrés au delà de laquelle le crépuscule cesse 
d'exister. C'est ce qui arrive, par exemple, à Paris, à l'époque du 
solstice d'été. En effet, à cotte époque, la déclinaison du soleil étant 
de 23" 28', sa distance au pôle boréal est égale à 66" 32'; à minuit, 
lorsque le soleil se trouve le plus bas possible au-dessous de l'hori- 
zon, c'est-à-dire en ?/, jxg. 1!>0(pngo 240), on obtiendra la distance 
du soleil à ce plan , en retranchant rie Pt>', qui est égal à 66° 32', 
la hauteur du pôle au-dessus de l'horizon, hauteur qui, pour Paris, 
est de 48°!>0' ; donc la plus grande distance du soleil à l'horizon, 
pendant la nuit, à Paris , et au solstice d'été , est do 1 7° 42' . 

§ ] 37. Variations de température occasionnées par le 
mouvement du soleil. — En mémo temps que lu soleil éclaire 
les diverses parties de la surface do la terre , il leur envoie une 
quantité considérable de chaleur: c'est cotto chaleur qui, en se 
combinant avec la chaleur propre de la terre, détermine ces tem- 
pératures diverses que l'on observe en chaque lieu. Pour nous 
rendre compte de la manière dont se produisent ces variations de 
température, examinons d'abord ce qui se passe dans l'espace d'un 
jour, en un lieu déterminé. 

La surface rie la terre, dans le lieu dont nous nous occupons, 
émet constamment rie la chaleur vers les espaces célesles , et tend 
ainsi à se refroidir ; mais, d'un autre côté, ello reçoit de la chaleur 
du soleil, chaleur qui tend à élever sa température. Ces deux causes 
de variation de température, agissant en sons contraire l'unodo l'au- 
tre, la température s abaissera ou s'élèvera, suivant que la première 
l'emportera sur la seconde, ou inversement. Or, tandis que le rayon- 
nement vers les espaces céleltes se produit sans interruption, fa 
chaleur du soleil n'arrive sur la surface dont il s'agit que par inler- 
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millcnce, si toutefois on suppose que le soleil se lève et se couche 
dans i'espace d'une infime journée ; on comprend donc que, tantôt 
la quantité de chaleur perdue par le rayonnement est plus grande 
que celle qui est reçue du soleil, tantôt au contraire celte dernière 
quantité de chaleur est plus grande (pie la première : en sorte qu'il 
eu résulte nécessairement qu'à certains moments la température 
s'abaisse, et qu à d'aulres moments elle s'élève. Suivons le soleil 
dans son mouvement diurne, et nous reconnaîtrons sans peine de 
quelle manièrela température doit varier dans l'espace de 2i heures. 
Peu de temps après le lover du soleil, la chaleur reçue de cet astre 
par la surface de la terre , nu lieu que l'on considère, devient plus 
grande que colle qu'elle perd par lo rayonnement ; en sorte que la 
tompérature s'accroît. Le snh:i[ sole vaut do plus en plus au-dessus 
de l'horizon, jusqu'à midi, la chaleur que la surface de la terre on 
reçoit va en augmentant; car, d'une part, les rayons solaires tom- 
bent sur la surface avec une obliquité de moins en moins grande, 
et, d'une autre part, l'atmosphère absorbe une portion de plus en 
plus petite do ces rayons, puisque , par suite de la diminution de 
leur obliquité, ils ont à traverser uni! épaisseur d'air de plus en plus 
faible. La température doit dura; s'urcnnlre constamment jusqu'à 
midi. Après midi, le soleil se rapprochede l'horizon : la chaleur que 
la surface do la terre on reçoit va donc on diminuant : mais, tant 
que cette chaleur se trouve encore plus grande que celle qui est 
perdue par le rayonnement, la température no cesse pas de s'ac- 
croître. C'est moyennement vers deux heures de l'après-midi que 
la chaleur reçue du soleil devient égale à la chaleur perdue ; et 
comme la chaleur reçue diminue toujours , il arrive bientôt, que la 
chaleur perdue est plus grande quo la chaleur gaguéu : dès lors , 
la température s'abaisse. Ainsi, c'est vers deux heures de l'après- 
midi que la température est la plus élevée. Depuis colle époque 
jusqu'au coucher du soleil, la température baisse de plus en plus; 
pendant la nuit, le soleil n'envoyant pas do chaleur à la surface do 
la terre, la température continue à baisser jusqu'au lever de cet 
astre ; à ce lover mémo , et pendant quelque temps au delà , elle 
baisse encore, tant que la chaleur reçue n'est pas assez grande pour 
compenser la porto qui se produit en môme temps par le rayonne- 
ment; enfin, au bout de peu do temps après le lever du soleil, la 
température recommence à s'accroître. Ainsi, dans l'espace d'une 
journée, la température varie continuellement ; elle atteint un 
maximum vers doux heures de l'après-midi , et un minimum 
quelque temps après le lever du soleil. 

§ 1 :18 . Si le mouvement diurno du soleil présentait exactement 
23 
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lus mêmes circonstances, dans le lieu dont nous nous occupons, aux 
diverses époques de l'année; si cet astre restait toujours le même 
nombre d'heures au-dessus de l'horizon ; s'il atteignait chaque jour 
la même hauteur au dessus de ce plan , il est clair que la tempéra- 
ture devrait repasser tous les jours par les mêmes phases : la tem- 
pérature la plus élevée pour un jour devrait être !a même que celle 
des autres jours, et il devrait également en être ainsi pour la tem- 
pérature la plus basse. Mais nous savons que les choses ne se pas- 
sent pas do cette manière ; l'inégalité qui cxislo entre les durées du 
jour cl de la nuit, aux diverses époques de l'année, et en un mémo 
lieu , doit amener une inégalité correspondante dans les tempéra- 
tures. Si nous considérons, par exemple, un lieu tel que Paris, qui 
se trouve dans la zone tempérée de l'héiuisphèreiioréal de la terre, 
nous verrons que, depuis IcsoIsLïco d'hiver jusqu'au solstice d'élé, 
le temps que le soleil reslo au-dessus de l'horizon, chaque jour, est 
de plus on plus lon^r, et qu'en outre la hauteur méridienne du soleil 
est de plus en plus grande : la quantité totale de chaleur que la sur- 
face du sol reçoit du soleil, dans l'osp.K'e de 'il heures, va donc con- 
stamment en augmentant, et par suite la température moyenne de 
chaque jour tend à s'élever de plus en plus. Le contraire a lieu de- 
puis le solstice d'élé jusqu'au solstice d'hiver ; laquanlité totale de 
chaleur reçue du soleil, en 24 heures, diminue de plus en plus, et 
en conséquence la température moyenne de chaque jour tend con- 
stamment à s'abaisser. Cependant, par des considérations analogues 
à celles qui nousont fait voir que, chaque jour, le maximum de tem- 
pérature a lieu, non pas à midi, mais environ deux heures plus tard, 
on reconnaît que ce n'est pas au solstice d'élé même que la tempé- 
rature moyenne du jour est la plus élevée, cette température 
moyenne du jour augmente encore au delà du solstice, pendant 
environ uno quinzaine de jours, après lesquels elle commence a 
décroître. Do même, c'est environ quinze jours après le solstice 
d'hiver que la température moyonno du jour est la plus basse. 

Dans tonte, l'étendue de? /.eues lemnérees. les variations de tem- 
pérature, dans l'espace d'une année, doivent se produire conformé- 
ment à ce que nous venons de dire. Dans les zones glaciales, il n'en 
est plus tout à fait do mémo ; les effets caloriliques sont modifiés 
par cette circonstance que le soleil reste au-deasus de l'horizon pen- 
dant plusieurs jours de suite, à une certaine époque, et aussi pen- 
dant plusieurs jours au-dessous de ce plan , à une autre époque. 
Dans la zone lorride, il doit aussi y avoir des variations de tempé- 
rature analogues à ccllos des zones tempérées; mais les changements 
qu'éprouve la température moyenne du jour, aux diverses époques 
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de l'année, sont beaucoup moins sensibles, parce que, d'une part , 
il y a moins de différence entre les jours les plus longs ot les jours 
les plus courts , et que , d'une autre part , le soleil à midi n'est 
jamais très éloigné du zénith. 

Quant à la température moyenne do l'année, on comprend qu'elle 
doit varier avec la latitude du lieu que l'on considère. Plus cetto 
latitude est grande , plus , on moyenne , les rayons venus du soleil 
sont obliques. On s'explique par là comment il se fait que la tem- 
pérature moyenne, dans la zone torrido, est très élevée; que cette 
température moyenne est plus faible dans les zones tempérées , ot 
d'autant plus faible qu'on s'éloigne davantage des tropiques, pour 
se rapprocher dos cercles polaires ; et qu'enfin, dans les zones gla- 
ciales, la température est très basse. 

Les variations de température en un lieu donné, aux diverses 
heures d'une même journée, et surtout dans les divers jours d'une 
même année, sont très loin do présenter la régularité qui semble- 
rait résulter des considérations précédentes. Les courants qui se 
produisent dans l'atmosphère, et que nous nommons vents , font 
que des masses d'air considérables, ayant pris la température qui 
règne dans certaines régions delà terre, vont se mettre en contact 
avec d'autres régions où la température est différente : il s'ensuit 
des modifications plus ou moins grandes dans la température de 
ces dernières régions. L'irrégularité avec laquelle le vent souffle , 
lanlôt d'un côté, tanlôt de l'autre , fait que les températures en un 
lieu donné présentent des irrégularités correspondantes. Aussi , 
n'est-ce qu'en prenant les moyennes des températures observées 
pendant un grand nombre d'années, qu'on peut arriver à des résul- 
tats qui concordent avec les considérations théoriques qui viennent 
d'être développées : les variai ions accidentelles qui troublent cha- 
que température en particulier, disparaissent en grande partie 
quand on calcule ces moyennes, et cela permet de mettre en évi- 
dence les variations régulières dont nous bi vous signalé les causes. 

g 139. Les variations rie température occasionnées par la pré- 
senco plus on moins prolongée du soleil au-dessus de l'horizon . et 
par l'obliquité plus ou moins grande de ses rayons, doivent être 
rangées parmi les principales couses des vents. Dans la zone ter- 
ride, où l'action calorifique riu soleil sur la surface de la terre 
est à son maximum d'intensité, réchauffement continuel de l'at- 
mosphère donne lieu à des vents réguliers connus sous le nom de 
ventsalisës. Il est aisé de se rendre compte de la production de ces 
vents, ainsi que des circonstances qu'ils présentent. 
L'air qui se trouve près de la surface de la terre , dans le voisi- 
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nago de l'équateur acquiert une température assez élevée; il se 
dilate , eL lond à monter dans les ridions tiipérienrcs de l'atmos- 
phère , on raison do la diminution dosa densité. L'air échauffé no 
peut pas s'élever ainsi, snits qu'il soi l remplacé consomment par de 
l'air plus frais, venant des contrées placées à une cerloino distance 
de l'équateur, de part et d'autre de celte ligne ; d'ailleurs, l'air qui 



ost constamment entre- 
tenu par la chaleur solaire , fig. 1 9G. 

Jusque-là, il semble que l'action calorifique du soleil doive déter- 
miner, près delà surface de la terre, un vent venant du nord pour 
les contrées situées à une certaine distance rie l'équateur, dans l'hé- 
misphère boréal, et un vent du sud pour les contrées situées de 
l'autre coté de l'équateur. Mais il faut observer que le mouvement 
de rotation de la terre doit avoir une certaine influence sur le phé- 
nomène. L'atmosphère tourne en mémo temps que la terre ; et , 
dans ce mouvement , ses diverses parties sont animées de vitesses 
plus ou moins grandes, suivant qu'elles correspondent à (elle ou 
telle portion do la surface de la terre ; puisque les rayons dos cer- 
cles décrits par les différents poinls de cette surface, dans l'espace 
do 2i heures sidérales, varient avec les latitudes de ces poinls. 
L'air qui se trouvait dans le voisinage d'un parallèle quelconque , 
dans l'hémisphère boréal ou dans l'hémisphère austral , et qui se 
rend à l'équateur, possède une vitesse de rotation plus peiito que 
celle des points do la terre dont il se rapproche : arrivé près de 
l'équateur, il marche moins vile qu'il ne devrait le faire pour suivre 
la terre dans son mouvement ; ii ost en retard par rapport à elle , 
et , pour un observateur qui est emporté par lu lerre dans sa rota- 




s'est élevé à l'équateur 
même se refroidit dans 
les régions supérieures 
do l'atmosphère , el se 
déverse de là sur les 
zones tempérées , pour 
y combler le vide pro- 
venant de ce que l'air 
qui s'y trouvait s'est 
porté vers l'équateur. Il 
en résulte qu'il se pro- 
duit dans l'atmosphère, 
et tout autour de la ter- 
re , un double mouve- 
ment de circulation qui 
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tion , il doit paraître sa mouvoir en sons contraire do ce mouve- 
ment , c'est-à-dire de l'est vers l'ouest. 

C'est ce qui arrive on effet. Les vents alizés, dans le voisinage 
de l'équateur, soufflent de l'est. Au nord de l'équaleur, l'excès do 
la vitesse de ia terre sur la vitesso de l'air se combine avec le mou- 
vement en vertu duquel l'air so transporte vers l'équaleur ; et i! en 
résulte un vent soufflant du nord-est. De même, au sud do l'équa- 
leur, les causes que nous venons de signaler occasionnent un vent 
du sud-est. 

Arrive à l'équaleur, l'air s'élève dans les hautes régions de l'at- 
mosphère, pour retourner ensuite vers les zones tempérées. Mais le 
séjour plus ou moins long qu'il a fait dans le voisinage do l'équa- 
teur lui a fait prendre pou à peu un mouvement do rotation plus 
rapide que celui qu'il possédait d'abord ; lorsqu'il retombe sur la 
surface de la terre, dans les zones tempérées, il marche plus vile 
que les continents avec lesquels il se mot en contact : cet excès de 
vitesse, et le mouvement en vertu duquel l'air' s'éloigno de l'équa- 
leur, se combinent pour donner lieu à un vent qui souffle du sud- 
ouest dans la zono tempérée boréale, et du nord-ouest dans l'autre 
zone tempérée. Co retour des vents alizés n'est ^pnsible qu'à d'as- 
sez grandes distances do l'équaleur. Dans l'île de Ténériffe, dont la 
latitude est de 28 degrés, on ne peut en reconnaître l'existence 
qu'en s 'élevant à une grande hauteur, sur le pic de co nom ; plus 
loin de l'équaleur, il devient sensible au niveau do la mer. C'est 
au retour des vent3 alizés qu'est duo celto circonstance, que le venl, 
à Paris, souffle plus souvent du sud-ouest que de toute autre di- 
rection. Mais, dans les zones tempérées, les vents réguliers dont 
nous nous occupons sont beaucoup moins sensibles que près de 
l'équateur ; ils sont en grande partie masqués par les vents irrégu- 
liers qui existent dans ces contrées. 

| 140. Origine des ascensions droites. — Lorsque nous 
avons donné la définition de ce qu'on entend par l'ascension droilo 
d'un astre (§ 79), nous avons dit que nous ne pouvions pas faire 
connaître immédiatement l'origine à partir de laquelle on compte les 
ascensions droites. Nous sommes en mesure maintenant decomblcr 
cette lacune. Les astronomes s'accordent à prendre, pour cette ori- 
gine, l'un des deux pointsoù l'équateur esl coupé par t'écliptique : 
celui que nous avons désigné sous le nom lïëquiiioxe du printemps 
(§ 129). Si co point équinoxial était visible dans le ciel, commoune 
étoile, il suffirait d'observer l'instant de son passage au méridien, 
pour régler l'horloge sidérale qui accompagne la lunelte méridienne, 
conformément à ce que nous avons dit précédemment (§ 82). Mais 
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il non est pas ainsi, et l'on est obligé d'avoir recours à d'autres 
moyens, pour suppléer à cette observation directe du point qui sort 
d'origine aux ascensions droites. Voici comment on s'y prend. 

Considérons d'abord spécialement le jour où le soleii, dans son 
mouvement sur l'écliptique, vient à passer par l'équinoxe du prin- 
temps, et prenons pour uxumplolos résultats des observations faites 
à Paris, en 1825, à cette époque particulière. D'après les indica- 
tions fournies par le cercle mural, le 20 mars, à midi, la déclinaison 
du centre du soleil était de 3' 28" A ; le lendemain 21 , également 
à midi, sa déclinaison était de 1 4' i 8" B. Le soleil a donc passé do 
l'hémisphère austral dans l'hémisphère boréal, dans l'intervalle de 
cos deux observations. Or on peut admettre, sans erreur sensible, 
que pendant cet intervalle de temps la déclinaison du soleil a varié 
de quantités égales en temps égaux ; en 24 heures solaires, cette 
déclinaison a varié de 23' 46'' (0' 28" plus 1 4' I 8") ; pour varier 
seulement de 9' 28", il lui a fallu un nombre d'heures x fourni par 
la proportion suivante : 

9' 28" _ x 
23' 46" ~ 2Ï* ' 

On tire de là : 

* = 9" 33- 31*. 
. Ainsi, 9" 33" 34 s après la première observation, ia déclinaison du 
soleil, qui était d'abord de 9' 28"A, a diminué de toute sa valeur, 
c'est-à-dire que le centre du soleil s'est trouvé sur l'équateurmomo: 
c'est donc le 20 mars, à 9" 33"' 34* du soir que lo soleil a passé à 
l'équinoxe du printemps. 

Le même jour, 20 mars h 825, l'horloge sidérale installée à côté 
de la lunette méridienne marquait 23" 59" 1", 29, au moment du 
passage du centre du soleil au méridien ; et lo lendemain 2 1 mars, 
elle marquait 0" 2'" 39',60 au moment du mémo passage. Soient 
S, S', jig. 1 97, les deux positions correspondantes du soleil sur la 
sphère céleste, et Si», S'm\ les 
déclinaisons de son centre. Si le 
point S, où se trouvait le soloil , 
tors de l'observation du 20 mars, 
était reste visible dans le ciel , 
après que le soleil s'en est éloigné 
pour marcher vers S', on aurait 
vu ce point S passer au méridien lo 21 mars, à la même heure 
sidérale que la veille, c'est-à-dire à 23" 59'" 1 ",29 ; le soleil, 
alors en S', a traversé ce plan à 0„ 2" 1 39', 60, c'est-à-dire 
:i m 38",31 après le point S : l'équinoxe A, compris entre S et S', 
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a donc dû passer au méridien ce môme jour, 21 mars, entre 
23 b 59 m 1",29 et 0" 2 m 39%60.0r, il est clair qu'on peut admettre 
que le temps compris entre les passages dos points S et A, au mé- 
ridien, est une fraction du temps total 3™ 38%3 1 compris entre les 
passages des points S cl S', marquée par !o rapport do l'arc Am à 
l'arc mm' ; ou bien encore, en raison de la similitude des triangles 
SmA, S'm'A, par lo rapport de Sm à Sm -+- S' m', c'est-à-dire 
do 9' 28" à 23' 46" ; on pourra donc déterminer ce temps a;, qui 
s'est écoulé entre lo passage du point S et celui du point A au mé- 
ridien, en posant la proportion suivante : 
9' 28" _ x 
23' 46'' = 3'" 38',31 ' 

D'où l'on déduit : 

x = i- 27%H. 

Ainsi, lo 21 mars, l'équinoxo A a traversé lo méridien, 1"'27','H 
après le point S, c'est-à-dire à 0" 0"> 28",i0. On voit par là que 
l'horloge sidérale avançait de 28*,40 sur l'heure qu'elle aurait dû. 
marquer, si elle eût été réglée, conformément à ce que nous avons 
dit, de manière à marquer 0 1 ' 0"' 0' au moment du passage de l'o- 
rigine des ascensions droites nu méridien ; en sorte qu'il n'y avait 
qu'à la retarder de 28',4l) pour qu'elle fui. rimvei^ilileii'.ejsl. réglée. 

Ce mode do détermination de l'avance ou du retard de l 'horloge 
sur le temps sidéral, compté chaquojour à partir de l'instant du 
passage de I equinoxe du printemps au méridien, ne peut être em- 
ployé qu'à l'époque où lo soleil passe à l'équinoxo du printemps. On 
peut bien opérer d'une manière analogue à l'époque où cet astre 
passe à l'équinoxo d'automne, en se fondant sur ce quo l'horloge 
sidérale doit marquer 1 2" O 1 " 0' à l'instant du passage de ce second 
équinoxe au méridien. Mais à toulo autre époque do l'annéo, on est 
nbligé d'avoir recours à un autre moyen. 

On se fonde, pour cela, sur ce que l'on connaît les lois du mou- 
vement du soleil, lois qui ont été trouvées par suite des observa- 
tions nombreuses do cet astro qu'on a faites depuis un grand nombro 
d'années : en sorte qu'on sait très exactement de combien augmente 
l'ascension droite du soleil, dans un intervalle do temps quelconque 
compté à partir de son pass.ige à l'équinoxe de printemps. Si donc 
on veut trouver l'avance ou le retard de l'horloge sidérale, à uno 
époque quelconque del'annéo, on calcule le nombre de jours, heures, 
minutes et secondes, dont so compose lo temps écoulé depuis le 
dernier passage du soleil à l'équinoxo du printemps jusqu'au midi 
du jour où l'on so trouve ; on en conclut, d'après co que nous ve- 
nons de dire, la valeur que doit avoir l'ascension droite du soleil. 
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comptée à parlir de l'équinoxedu printemps, a» moment dece midi, 
et. par conséquent l'heure qno devrait marquer l'horloge sidérale à 
l'instant du passage du centre du soleil au méridien, si elle était 
parfailcmenl réglée sur te temps sidéral. Il suffit dès lors d'ohser ver 
l'heure que marque réellement riioHo^e sidérale, au moment dece 
passage, pourvoir si elle est bien réglée: et, dans le ras où elle ne le 
serait pas, pour savoir au jusle de combien elleavanceou elle retarde. 

On voit, par ce qui précède, que si l'équinoxo du printemps n'est 
pas un point visible, dont on puisse par conséquent observer chaque 
jour lo passage au méridien, on peut y suppléer sans peine par l'ob- 
servation du soleil ; en sorte qu'on peut s'assurer de h marche de 
I horlogo sidérale, à toute époque de Tannée, tout aussi bien que si 
l'équinosedu printemps pouvait s observer directement dans le ciel. 

§444. l.oDgitndcs et lutliudr* h-Iimi -. — L 'ascension 
droite cl la déclinaison d'un astre ïonldeux quantités qui servent 
a définir, d'une manière précise, la place qu'occupe l'astre sur la 
sphère célesto; elles se comptent, l'une sur léquateur céleste. 
Vautre sur un grand cercle perpendiculaire a l équateur, que l'on 
nomme cercle de déclinaison. Mais ce moyen de fixer la position 
d'un astre sur la sphère n'est pas lo seul que les astronomes em- 
ploient; souvent ils définissent la position des astres à l'aide de deux 
autres quantités, analogues à l'ascension droite et à la déclinaison, 
et n'en différant qu'en ce qu'elles se rapportent à l'écliptique au 
lieu do se rapporter à l'équateur. Voici quelles sont ces quantités. 
Soient?, fig. 198, un astre quelconque, ABCD l'écliptique, et 
EE l'équateur; Au est l'as- 
cension droite, et ae la décli- 
naison do l'astre. Si l'on mène, 
par le point e, l'arc eb perpen- 
diculaire à l'écliptique , l'arc 
d'éclipliquo Ab, compris en- 
tre l'équinoxe du printemps A 
E et le pied 6 de l'arc eb, est ce 
qu'on nomme la longitude cé- 
leste do l'astre e ; l'arc eb lui- 
même se nomme la latitude 
céleste du mémo astre. La con- 
naissance des longitudes et la- 
titudes célestes d'un astre per- 
met évidommonlde trouver la position où il so trouve sur la sphère, 
tout aussi bien que la connaissance de son ascension droite et de sa 
déclinaison. 
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Les longitudes célestes se comptent, il partir do l'équinoxc A, do 
0" à 360° et dans te sens ABCD dans lequel le soleil parcourt 
l'cclipttque. Los latitudes célestes se comptent, comme les déclinai- 
sons, tio 0° à 90°, d'un côté ou de l'autre de l'écliptique ; elles sont 
boréales ou australes, suivant qu'elles se rapportent à dos astres 
situés du côté de l'écliptique où se trouve le pôle boréal P de la 
sphère céleste, ou bien ù des astres situés de l'autre côté do co grand 
cercle. Pour indiquer si la latitude céleste d'un aslre est boréale ou 
australe, on fait suivre sa valeur numérique de la lettre B, ou delà 
lettre A, commo nous l'avons déjà indiqué pour les déclinaisons. 

Los longitudes et latitudes célestes sont souvent désignées sous 
les noms simples de longitudes et latitudes ; mais on ne doitle faire 
que lorsqu'il est impossible do confondre ces quantités avec les 
longitudes et latitudes géographiques, que nous avons définies pré- 
cédemment (g 95). 

Les grands cercles tels que eb, perpendiculaires a 1 écliplique, 
suivant lesquels se mesurent les latitudes des astres, se nomment 
cercles de latitude. Tous les cercles do latitude se coupent suivant 
un diamètre perpendiculaire au plan de l écliplique ; ce diamètre so 
nomme l'axe de ! 'écliplique ; ses deux extrémités sont les pôles de 
l'écliptique. On voit sur la planche I (page 173) la position qu'oc- 
cupe, parmi les constellations, celui de cos deux pôles qui se trouve 
dans l'hémisphère boréal, et que, pour celte raison, on nomme pd/o 
boréal de l'écliptique. 

§ 1 42. La mesure do la longitudo et de !a latitude d'un astre no 
peut pas s'effectuer directement avec la môme farilifô que celle de 
son ascension droite et de sa déclinaison. La détermination de ces 
dernières quanlilés, à l'aide des inslrumenls méridiens, est fondée 
sur ce que la sphère céleste est animée, on apparence, d'un mou- 
vement uniforme de relation autour d'une perpendiculaire au plan 
del'équateur. Cul axe do rotai ion élan t oblique par rapport à l'éclip- 
tique, il n'est pas possible d'arriver, par une marche analogue, il la 
détermination des longitudes et latitudes. Aussi les astronomes no 
les mesurent-ils pas directement : ils les déduisent, pour chaque 
astre, de son ascension droite ot de sa déclinaison. 

Si l'on prolonge lo cercle rie latitude eh, pg. 198, jusqu'au pôle 
K de l'écliptique, et qu'on joigne co polo K au pôle P de l'équateur, 
par un arc de grand cercle qui, étant prolongé, passe évidemment 
par les solslices B, D, on forme un triangle sphérique PKe. C'est 
ce triangle qui permet de trouver la longitude el la latitude do l'as- 
tre e, lorsqu'on connaît son ascension droite el sa déclinaison. On 
voit en effet que : 1° le côté KP, qui sert de mesure à l'angle KOI' 
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formé par l'axe de l'écliptique cl l'axe de l'équateur, ou, ce qui esl 
la même chose, à l'angle formé par les plans do ces deux grands 
cercles, a pour valeur l'obliquité do l'écliptique qui est connue ; 
2" le côté Pe est le complément do la déclinaison eu, c'esl-à-dire 
qu'il est égal à ce qu'il faut ajouter à la déclinaison pour faire 90°; . 
3° enlin l'angle KIV qui a pour mesure l'arc, de l'équateur compris 
entre ses côtés, c'est-à-dire un quart de circonférence augmenté do 
l'arc Ad, esl égal à '.Ml" plus l'ascension droite do l'astre c. Les deux 
cotés KP, Pe, et l'angle KPc étant connus dans le triangle KPe, 
ce triangle esl complètement déterminé ; et l'on peut en conclure 
les valeurs du côté Kt oL des deux angles K, e, soit par une con- 
struction géométrique effectuée sur un globe, soit plutôt par un cal- 
cul irigonomélrique. La connaissance du côté Kc entraînera immé- 
diatement celle de la latitude de l'astre e ; car celle latitude eb esl 
évidemment lo complément de l'arc Ke. D'un autre côté , l'angle 
PKe a pour mesure l'arc d'écliptique liù compris entre ses cotés ; 
et comme l'arc AB est un quart do circonférence, il s'ensuit que 
la longitude Ai est le complément de l'angle PKe. 

On voit par là quo la connaissance de l'ascension droite et de la 
déclinaison d'un astre entraîne né c essai rem en l la connaissance de 
sa longitude et de sa latitude ; et inversement, lorsqu'on connaît la 
longitude el la latitude, on peut en déduire l'ascension droite et la 
déclinaison, anse servant toujours du mémo triangle sphéri que KPc. 

§ li3. Mouvement du soleil dan l'espace. — Dans tout 
ce que nous avons dit précédemment, relativement au mouvement 
du soleil, nous ne nous sommes pas préoccupé de la distance plus 
ou moins grande qui peut exister entre cet astre el nous à diverses 
époques. Nous avons même raisonné comme si le soleil était à 
chaque instant ramené à une mémo distance de nous, dans la di- 
rection suivant laquelle nous l'apercevons ; en sorte que les diverses 
positions par lesquelles il passe successivement se trouvent par là 
toutes situées sur la surface de cette sphère idéale que nous nom- 
mons la sphère céleste. Aussi ne devons-nous pas attribuer aux 
résultats que nous avons obtenus toute la signification qu'ils au- 
raient, si colle hypothèse que lo soleil est toujours également éloi- 
gné de nous était conforme à la réalité. De ce que nous avons dil 
que le centre du soleil décril le grand cercle de l'écliptique sur la 
sphère céleste, il ne faut pas en conclure quo lo soleil se meut réelle- 
ment, dans l'espace, suivant une circonférence de cercle ayant son 
centre au lieu où nous sommes placés. On doit conclure de là seu- 
lement que les lignes droites qui joignent notre lieu d'observation 
aux positions successives du centre du soleil percent la sphère idéale 
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nommée la sphère céleste aux divers points d'une circonférence do 
grand cercle ; ou, en d'autres termes, que ces lignes droites sont 
toutes situées dans un menus plan mené par le lieu d'observation, ou 
bien encore que le centre du soleil décrit dans l'espace une ligue 
courbe qui est située tout entière dans ce plan. Mais rien, dans co 
que nous avons dît jusqu'à prêfcnl, n'a pu nous donner la moindre 
idée sur la forme qu'affecte cet le courbe que suit le soleil dans le plan 
de l'écliptique.Nous allons voir maintenant par quels moyens on est 
parvenu à compléter, sous ce rapport, la connaissance du mouve- 
ment du soleil. 

§ 144. Los variations do la distance du soleil à la terre sont 
rendues sensibles par les changements de grandeur de son diamètre 
apparent (§ 19). Mais les anciens, qui n'avaient pas de moyen précis 
pour mesurer ce diamètre apparent, et par conséquent pour juger 
la quantité dont il augmente et diminue successivement, ont dû 
recourir à d'autres procédés pour déterminer la route que lo soleil 
parcourt dans son mon veinent annuel autour de la terre. Voici 
quelles étaient leurs idées à ce sujet. 

Si l'on marque, sur un globe céleste, les diverses positions occu- 
pées par le soleil parmi les constellations, lors de ses passages au 
méridien, observés en un mémo lieu, tous les jours d'une année, 
on reconnaît, comme nous l'avons dit, que toutes les positions so 
trouvent sur une circonférence de grand cercle que nous avons 
nommée l'ccliptique. Mais on peut aussi, en comparant ces positions 
successives du soleil, trouver la grandeur do l'arc d écliptique qu'il 
a décrit entre denv. midis consécutifs, à diverses époques de l'an- 
née. Or, on reconnaît ainsi que la quantité dont le soleil marche 
sur l' écliptique en un jour n'est pas toujours la mémo. On s'en fera 
une idée par lo tableau suivant, qui donne la grandeur de l'arc dé- 
crit par lo soleil en 21 heures, à des époques réparties do 30 en 30 
jours, pendant loule une année, 
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On voit fjuo la quanlitô dont lo soleil s'avance en un jour sur i'o- 
cliplit|ue diminue d'abord do plus en plus, pondant les six premiers 
mois do l'année, puis augmente (tendant, lensix derniers mois, pour 
reprendre, à lu lîn de l'année, la valeur qu'elle avait au commence- 
ment. Ce déplacement diurne àu soleil sur lucttpliquc atteint sa plus 
grande valeur vers le ("janvier; il est alors égal à 1° i' it>",\ . Vers 
Te 1" r juillet, il atteint sa plus petite valeur qui est de HT H", S. 

Ainsi, le soleil n'est pas toujours animé de la mémo vitesse dans 
son mouvement sur l'édiptique ; ce mouvement n'est pas uniforme, 
Hippanme, qui regardait le mouvement circulaire et uniforme 
comme devant être lo mouvement réel des astros, en raison de sa 
simplicité, attribua les changements de vitesse que l'on observe 
dans le mouvement du soleil, à ce que la terre n'est pas placée au 
centro du cercle parcouru uniformément par cet astre dans l'espace 
d'une année. Il est aisé de voir, en effet, que si le soleil se meut avec 
une vilcsso constante le long du cercle KK, figA 9!), et si la terre T 



on 11. D'ailleurs celte vitesse apparente du soleil doit diminuer con- 
stamment pendant que le soleil va de M en N, pour augmenter en- 
suite pendant qu'il achève de parcourir son orbite. 

Cette idée d'ilipparque, que le soleil se meut sur un cercle excen- 
trique à la terre, ou, suivant l'expression consacrée, sur un excen. 
trique, a été longtemps adoptée comme étant l'expression de la réa- 
lité. Lo point M, Où le soleil se trouve à sa plus petite dislance de 
la terre, a reçu lo nom de périgée (de yr„ prés de la terre) ; et 
lo point N, où il en est le plus éloigné, celui d'apogée (de ùizo, 
loin de la terre). 

Le rapport de l'excentricité OT au rayon OM du cercle peut être 
facilement déterminé par la comparaison du plus grand et du plus 




est placée dans !e plan de ce cer- 
cle, à une ceriaine dislanco do 
son centre 0, le mouvement du 
soloi!, vu de la terre, ne doit pas 
paraître uniforme. Les arcs égaux 
décrits dans le même temps par 
lo soleil, lorsqu'il est en M et en 
N , par exemple, doivent avoir 
des grandeurs apparentes diffé- 
rentes, puisqu'ils sont à dos dis- 
tances inégales TM , TN de la 
terre ;§ 1 9) ; la vitesse apparenlo 
du soloil , lorsqu'il est en N, doit 
être plus petite quo lorsqu'il est 
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petit angle décrit par ie soleil en un jour, autour de !a lerro. Ces 
deux angles, qui sont l'un de 4° l 1 1 0",I ou 3670",1, l'autre de 
57' i l", 5 ou 3431",d, doivent être entre eux dans le rapport in- 
verse des distances correspondantes du soleil à la terre, c'est-à-dire 
qu'on doit avoir la proportion 



On en déduit, sans difficulté, quo le rapport de OT à TM est égal 
à 0,0330, ou à très peu près^-. On voit, d'un nuire côté, que c'est 
vers le 1" janvier que le soleil pa^se à son périgée, puisque c'est à 
cette époque que la vitesse angulaire de col astre vu de la terre est 
lu plus grande. 

g 1 45. Hipparque expliqua encore d'une autre manière les varia- 
tions que présente la vitesse 
angulaire du soleil aux di- 
verses époques d'une année. 
Il supposa que le soleil S , 
/ig, 200, décrit uniformé- 
ment un cercle, dont le i 
cenlroCparcourl lui-même, \ 
d'un mouvement uniforme, 
un auiro cercle ayant la 
terre T pour centre. Le 
cercle de rayon CS, sur le- 
quel so meut le soleil, est p 
désigné sous le nom d'è pi- 
cycle ; le cercle de rayon TC, 
l'épicycle, se nomme le défért 

Admettons que l'épicycle so meuve autour du point T, comme si 
c'était un cercle- matériel fixé ii l'extrémité d'une lige rigide, dirigée 
suivant CT, et pouvant tourner autour de ce point T. Il est clair 
que, si le soleil ne se mouvait pas sur l'épicycle en même temps 
que celui-ci so déplace, cet astre, d'abord en S, se trouverait suc- 
cessivement dans les positions a', a", a 1 " , c'est-à-dire qu'il dé- 
crirait uniformément, autour do la terre, un corcle de rayon TS. 
Mais si l'on suppose que le soleil marche uniformément sur l'épi- 
cycle, de manière à faire un tour entier sur ce cercle, pcndantque 
son centre C parcourt In circonférence du déférent, l'astre se trou- 
vera successivement dans les positions S, S', S", S"'; et l'on com- 
prend que ce mouvement, vu de la terre, peut présenter des ap- 
parences qui concordent avec colles que l'on observe réellement 
dans le mouvement du soleil. 

23 




intlequol se déplace le centre de 



SGI) lois du mouvement du soleil. 

Il est aisé do voir que celle nouvelle manière de considérer le 
mouvement du soleil revient exactement à la précédente. D'abord, 
l'angle a'C S', décrit par lo soleil sur l'épicycle, élanl toujours égal 
à l'angle CTC, décrit par le centre de l'épicycle, autour de la terre, 
le rayon S'C do l'épicycle qui aboutit au soleil, reste toujours pa- 
rallèle à sa direction primitive SC. D'après cela, on comprend que, 
si l'on mène par le point T une ligne TO égale et parallèle à CS, et 
que l'on décrive une circonférence de cercle du point 0 comme 
contre, et avec OS pour rayon, celte circonférence passera par 
toutes les positions S, S', S", S"', que prend successivement le so- 
leil: cette circonférence, décrite du point 0 comme centre, n'est 
autre chose que la position que prendrait le défèrent CC'C", si on 
le faisait glisser parallèlement à lui-même, de manière que son 
centre T vienne en 0, ce qui amènerait en même temps les points 
C, C, G", en S, S', S". Le point S se meut donc autour du point 0 
exactement de la môme manière que le point C se meut autour du 
point T. Ainsi, la nouvelle hypothèse dont il s'agit rovient ii ad- 
mettre que le soleil décrit uniformément un cercle dont le centre 
est en 0, à une certaine distance de la terre T ; c'est-à-dire qu'elle 
n'est autre chose que la première hypothèse (§ 4 44), présentée 
sous une autre forme. 

En raison de l'identité de ces deux hypothèses dllipparque, il 
esl bien clair que le rapport du rayon CS de l'épicycle au rayon 
CTdu déférent doit être égal au rapport que nous avons trouvé 
entre l'excentricité OT cl le rayon de l'excentrique ; c'est-à-dire 
que le rayon CS de l'épicycle doil être, à très peu près, trente fois 
plus petit que lo rayon CT du déférent. D'ailleurs, le soleil et le 
centre C de l'épicycle doivent employer une année à parcourir la 
tolalilu des orbites circulaires sur lesquelles ils se meuvent respec- 
tive m en t. 

Nous n'aurions pas parlé do celte seconde hypothèse d'Hippar- 
4(110, qui ne nous apprend rien de plus quo la première , relativement 
au mouvement du soleil , si nous ne devions pas la retrouver plus 
loin, avec des caractères un peu moins simples, il est vrai, lorsque 
nous nous occuperons des mouvements de la luno et des planètes. 

§ J46. L'hypothèse toute graluilede l'uniformité du mouvement 
du soleil dans l'espace a été ru:'onnue inadmissible, aussitôt qu'on a 
pu reconnaître, par les observations mêmes, de quelle manière va- 
rie la dislance du soleil à la terre, aux diverses époques d'une an- 
née. Le genre d'observation le plus simple dont on puisse se servir 
pour cela consiste dans la mesure du diamètre apparent du soleil ; 
ce diamètre apparent variant un raison inverse de la distance de 
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t'aslre à la terre, la comparaison des valeurs par lesquelles il passe 
successivement fait voir comment cette distance varie. 

(In reconnaît bien d'abord, il est vrai, que le diamètre apparent 
du soleil diminue constamment du 1 er janvier au 1" juillet, pour 
augmenter ensuite constamment jusqu'au I tr janvier de l'année sui- 
vante ; en sorie que, conformément à ce qui résulte de l'hypothèse 
d'Hipparque, le soleil s'éloigne bien réellement de la terre, pendant 
la première période do temps, pour s'en rapprocher ensuite dans la 
seconde période. Mais, quand on vient à déterminer, à l'aide du 
diamèlro apparent, le rapport qui existe entre la plus grande et la 
plus petite distance du soleil à la terre, on trouve que ce rapport 
est très différent do celui auquel l'hypothèse d'Hipparque nous a 
conduits. Au 1" janvier, le soleil étant en S, frj. 201, son diamè- 
tre apparent est égal à 

32'35",6ou 498S",6;aii f Si _ , j 

1 "juillet, l'astre étant en l ' ï 6 ' s 1 

S',c'est-à-direenunpoint 1 Fig. SOI. * 
de son orbito diamétralement opposé au point S, son diamètre ap- 
parent est égal à 31' 31", 0 ou 1891". On a donc la proportion sui- 
vante, entre les distances TSot TS' de la terreau soleil, à ces deux 
époques : 

TS _ 1891,0 
TS' ~~ 1955,6 ' 

Si l'on prend le point 0, milieu de la ligne SS', et qu'on désigne 
encore, par analogie, la dislance OT sous le nom d'excontriciLé, on 
déterminera facilement, à l aide de cetle proportion, le rapport de 
l'excentricité OT à la distance OS, c'est-à-dire à la moyenne des 
distances TS, TS'. On trouve ainsi que co rapport de*OT à OS 
est égal a 0,0168, ou à très pou près ^. C'est exactement la moi- 
tié du nombre, 0,033fi, ou Jj, que l'on avait obtenu par l'hypo- 
thèse d'Hipparque, c'est-à-dire en admettant que le soleil parcourt 
en un jour le même chemin sur son orbite, à toute époque de l'année. 

Dans l'hypothèse d'Hipparque, la terre se trouve à uno distance 
du point O, milieu des [..o-il ions S, S' du soleil au1" janvier et au 
1" juillet, égale à la trentième partie de la distance OS. En réalité, 
cette distance de la terre au point 0 n'est que la soixantième partie 
de OS. L'hypothèse d'Hipparque attribue donc, à la distance du 
soleil à la terre, une valeur trop petite pour le 1" janvier, et uno 
valeur trop grande pour le 1" juillet. Le soleil étant réellement 
plus loin de nous, le \" janvier, qu'Hipparque ne le supposait, 
doit parcourir en un jour un chemin plus grand qu'il ne lo croyait, 
pour que l'angle décrit autour de la terre ait toujours la valeur que 
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lus observa t ion s liquent ; au ("juillet, au contraire, îe soleil 
étant plusprosil nous que no le croyait Hipparquo, le chemin 
qu'il parcourt sur son orljitc doit être plus petit que celui qu'il de- 
vait parcourir dans lus idées de cet astronome : le soleil a donc né- 
cessairement, sur son orbile, une vitesse pins grande au ("janvier 
qu'au ("juillet. 

On peut encore raisonner ainsi pour se convaincre do l'inexacti- 
tude des idées d'Hipparquo. Le rapport des dislances TS, TS' du 
soleil à la terre, au ("janvier et au t"* juillet, est égal au rapport 
qui existe entre la plus petite valeur du diamèire apparent du so- 
leil (1891",0) et sa plus grande valeur (195b",G) . Si le soleil par- 
courait le mémo chemin sur son orbite, en un jour, à cos deux épo- 
ques, les angles sous lesquels ces chemins égaux seraient vus de la 
lorro, devraient Être dans le rapport inverse des distances TS, TS'; 
c'est-à-dire que le rapport, de ces angles devrait être celui des 
nombres (955,6 et 1891 ,0. Mais, au ("janvier, l'angle décrit par 
lesoleil en un jour estde 3C70",1 : donc l'angle qu'il décrit autour 
do la terre, en un jour, au 1" juillet, devrait avoir la valeur four- 
nie par la proportion suivante : 

(891,0 _ a: 
1955,6 = 3G70",i ' 
Or, on tire do là, pour a;, une valeur de 3548", 9, qui est très no- 
tablement plus grande que l'angle de 3431",5 décrit réellement 
par le soleil, en un jour, au 1" juillet : donc la vitesse du soleil, 
sur son orbite, est plus petite au 1" juillet qu'au 1" janvier. 

§ 147. Co n'est qu'an commencement du tvii' .siècle que les idées 
d'Hipparquo furent abandonnées, par suite des découvertes de Ké- 
pler. Cet illustre astronomo, en se basant sur un grand nombre 
d'observations de Tycho-Brahé, son maître, reconnut que l'hypo- 
thèse du mouvement uniforme du soloil sur un excentrique n'était 
pas admissible. Mais ce n'est pas par les moyens simples que nous 
venons d'indiquer, qu'il arriva à cet important résultat. L'inven- 
tion des lunettes datant de la môme époque, les astronomes n'é- 
taient pas encore e>. possession des moyens que i'on a imaginés 
depuis, pour mesurer le diamètre apparent du soleil (§§ 121 et 123). 
C'est par des considérations fondées sur la comparaison du mou- 
vement du soleil et de celui de la planète Mars, qu'il démontra , 
d'une manière irrécusable , que le soleil parcourt son orbite avec 
une vitesse variable. 

Kepler ne s'en tint pas là. Il découvrit la forme réelle de la 
courbe que décrit !e soleil dans son mouvement annuel autour do 
la terre, ainsi que 1; ' )i suivant laquelle il décrit cette courbe. H 
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ne peut pas entrer dans notre plan de faire connallro les moyens 
employés par Képior, pour arriver aux lois du mouvement du so- 
leil, ainsi qu'à colles du mouvement des planètes, dont nous aurons 
à parler plus tard. Nous nous contenterons donc d'énoncer ces 
lois, dont l'exactitude a été confirmée , depuis, de la manière la 
plus complète. 

Relativement à la question qui nous occupe spécialement en ce 
moment, Képler reconnut que : I" lo soleil décrit une ellipse dont 
la terro occupe un des foyers (§ 10 I) ; 2" l'aire de la portion d'el- 
lipse parcourue, pendant un temps quelconque, par la ligne droite 
qui joint le soleil à la terre, est proportionnelle à ce temps. 

Soient M et N , pg. 202 , les deux extrémités du grand axe de 




l'ellipse que décrit le soleil, et T le foyer de cotte ellipse où se 
trouve la terre. C'est en M que lo soleil est le plus près de la terre, 
et en N qu'il en est le plus loin. Lo premier de ces deux points est 
23. 
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le périgée , et l'autre l apogée. La seconde des deux lois qui vien- 
nent d'être énoncées, généralement connue sous lo nom do loi des 
aires, fait voir de quelle manière la vitesse du soleil varie avec la 
position qu'il occupe sur son orbite elliptique. Si nous prenons, |iar 
exemple , les ares MM', NN', (iy. 202, que l'astre décrit dans des 
temps égaux , le premier à partir du périgée M , et le second à 
partir de l'apogée N, les aires dos secteurs elliptiques MTM', NTN' 
doivent être égales; il on résulte évidemment que MM' est plus 
grand queNN'; c'esl-ii-direque la vitesse du soleil est plus grande 
lorsqu'il est à son périgée que lorsqu'il est à son apogée. On re- 
connaît sans peine, par des considérations analogues, que la vitesse 
du soleil diminue constamment, pendant qu il va du périgée à 
l'apogée ; et qu'elle augmente, au contraire, sans cesse, pendant 
qu'il va de l'apogée au périgée. 

La forme d'une ellipse dépend du rapport qui existe entre la 
distance du contre à l'un des foyers et le demi-grand axe : l'ellipso 
est plus ou moins aplatie, plus ou moins différente du cercle décrit 
sur son grand axe comme diamètre, suivant que ce rapport a une 
valeur plus ou moins grande. La considération du plus grand et du 
plus petit diamètre apparent du soleil nous a fait reconnaître (§1461 
que ce rapport de l'excentricité OT, /ig.202,au demi-grand axe OM, 
rapport que l'on nomme simplement l'excentricité de l'ellipse, est 
égal à 0,0168 , ou à peu près Il en résulte quo l'ellipse solaire 
est extrêmement peu aplatie. Si la fig. 202 avait été faite dans des 
proportions convenables, il serait impossible de distinguer l'ellipse 
d'un corcle. On s'en rendra compte sans peine, en observant que, 
si l'on voulait tracer cette ellipse solaire en donnant un mètre de 
longueur au demi-grand axeOM, le demi-petit axe OR devrait 
avoir uno longueur de 0 m . 99986; c'est-à-dire que la différence 
entre le demi-grand axe OM et le demi-petit axe OR serait seule- 
ment de 0*", 000 1 4 , ou environ { do millimètre. Il faudrait que le 
trait avec lequel on figurerait l'ellipse fut bien fin , pour que sa 
largeur fût moindre que cette différence. 

Le grand cercle de l'écliptique n'est autre chose quo l'intersec- 
tion du plan do l'orbite du soleil avec la sphère céleste , dont le 
centre est occupé par la terre (§ 1 i3). Les deux équinoxes A, C, 
fig. 202, et les deux solstices B, D, sont les extrémités de deux 
diamètres de ce cercle, qui sont perpendiculaires l'un sur l'autre. 
Il est aisé de s'assurer que lo grand axe MN de l'ellipso est dirigé, 
par rapport aux lignes AC, BI), comme l'indique la figure. On voit 
en effet que le soleil , en parcourant son orbite dans le sens de !a 
flèche, arrive à son périmée M quelque temps après s'être trouvé 



Digitizod b/ Google 



PARALLAXE DU SOLEIL; SA DISTANCE A LA TERRE. 271 
dans la direction du solstice d'hiver D , conformément au résultat 
des observations, qui indiquent que le diamètre apparent du soleil 
a sa plus grande valeur vers le 1 janvier. La longitude du pé- 
rigée M, qui est égale à l'arc ABCDM (§ 1 i l], a pour valeur en- 
viron 280". 

Les saisons, dans lesquelles l'année entière se divise, sont les 
intervalles de temps employés par le soleil à parcourir les divers 
arcs ab, bc, cil, da de son orhilo. D'après la position qu'occupent 
la ligne des équinoxes AC, et la ligne des solstices 11D, dans le 
plan de l'ellipse , les quatre portions «TA, ùTc, cTd, «Tu do In 
surface rie l'ellipse ne sont pas égales entre elles; donc aussi les 
durées des saisons doivent êlro inégales, puisque, suivant la loi des 
aires, ces durées sont proportionnelles aux aires de ces quatre por- 
tions de l'ellipse. Los observations donnent, en effet, les nombres 
suivants pour les durées des saisons : 

Printemps. ... 92' 20" !>9". 

Hiver 89 0 2. 

Été 93 14 13. 

Automne 89 18 35. 

En ajoutant les durées du printemps et de l'été , on trouve 
1 86' H" 13"'; en opérant de même sur les durées de l'automne et 
de l'hiver, on trouve 1 78' 1 8" 37" : le soleil reste donc , chaque 
année, près de 8 jours de plus dans l'hémisphère boréal que dans 
l'hémisphère austral. C'est, à l'excentricité de l'orbite du soleil, 
combinée avec la loi dos aires, qu'est due celle inégalité dos durées 
des saisons ; c'est encore à la même cause que tiennent les diffé- 
rences que nous avons signalées (§ 1 33) entre les deux zones gla- 
ciales de la terre. 

§ 1 48. Parallaxe du soleils sti distance a la terre. — La 
considération des valeurs que prend successivement le diamètre 
apparent du soleil peut bien faire connaître la loi suivant laquelle 
varie la distance de cet astre à la terre ; mais elle ne peut nous four- 
nir aucune idée de la grandeur absolue de cette distance. De mémo 
les moyens employés par Képler pour arriver aux lois du mouve- 
ment du soleil ne pouvaient également lui donner que les rapports 
entre les distances successives du soleil à !a terre. Aussi, n'avons- 
nous indiqué, dans ce qui précède, que la forme de l'orbite du so- 
leil, sans on faire connaître les dimensions. Nous savons seulement 
que celte orbite est une ellipse, dont l'excentricité est 0,01 68; mais 
nous ne savons pas quelle est la longueur de son demi-grand axe, 
c'est-à-dire de ce qu'on nomme la distance moyenne du soleil a la 
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ierre. I! nous reste donc à compléter, sous ce point rie vue, tes 
notions que nous avons déjà acquises sur le mouvement du soleil. 

La détermination do la distance d'un nstro à la torre s'effectue 
au moyen d'une triangulation entièrement analogue à colle que l'on 
emploie sur la terre , pour trouver la distance d'un lien à un autre 
lieu dont on ne peut approcher. L'opération ne présente de diffi- 
culté qu'on raison de la grandeur de la distance qu'il s'agit de trou- 
ver, ce qui fait quo les erreurs d'observation ont une très grande 
influence sur le résultat. Voici quel en est le principe : 

Lorsqu'on est en un point A de la terre, fig. 203, et qu'on observe 
un astre E , on ne le voit pas tout à 
fait dans la mémo direction que si 
l'on était au centre 0 de la terre. 
La direction Ae, parallèle à celle 
OE , suivant laquelle on verrait 
l'astre du centre do la terre, est plus 
rapprochée du zénith Z quo la di- 
rection AE , suivant laquelle on 
voit réellement l'astre du point A. 
L'angle <'AE, ou son égal AEO, est 
ce qu'on nomme la parallaxe de 
l'astre E. Si. l'on regarde la terre 
comme sphérique, c'est- à -dire , si l'on admet quo la verticale AZ 
est le prolongement du rayon OA de la terre, les deux direc- 
tions Ae, AE se trouvent dans un mémo plan vertical correspon- 
dant au point A. On voit donc que la parallaxe n'est autre chose 
que la quantité dont ia distance zénithale de l'astre augmente, 
quand on passe du centre 0 de la terre au poinL A de sa surface. 
Si l'astre était en E', dans le plan do l'horizon du point A, l'an- 
gle AE'O aurait une valeur particulière, que l'on désigne sous le 
nom do parallaxe horizontale; par opposition, l'angle AEO se 
nomme parallaxe de hauteur. 

Il est bien évident qu'il suffit de connaître la parallaxe horizontale 
d'un astre, pour qu'on puisse en conclure tout de suite le rapport qui 
existe entre la riistanco do l'astre à la terre et le rayon mémo de la 
terre. En effet, le triangle OAE' étant rectangle on A, si l'on connaît 
l'angle en E', on on déduira immédiatement le-troisiomo angle on 0; 
et, les trois onglos étant connus, on trouvera sans peine le rapport 
des cotés OE' et OA . Ainsi, la recherche de la distance d'un astre 
à la terre se réduit à celle de sa parallaxe horizontale, à laquelle on 
appliquesouvont, pour abréger, la simple dénomination de parallaxe. 
La mesure de la parallaxe d'un astre s'effectue plus ou moins 
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difficilement , suivant que l'astre ost plus ou moins éloigné de la 
terre. On comprend , en effet, que plus l'astre que l'on considère 
est loin de la terre, plus sa parallaxe est petile, et plus, par consé- 
quent, la détermination de celte parallaxe doit comporter de pré- 
cision , pour que l'erreur commise ne soit pas une fraction notable 
du résultat môme que l'on cherche. Lorsque nous nous occuperons 
do la lune , nous ferons connaître un moyen simple do trouver sa 
parallaxe, par des observations faites en deux lieux différents, et à 
une- époque quelconque. Mais ce moyen n'est pas praticable pour 
le soleil. La parallaxedu soleil ne peut se déterminer avec une cer- 
taine exactitude, qu'au moyen d'observations faites au moment des 
pa-siifji'S do la planète Vénus sur le disque du soleil , phénomènes 
qui ne se produisent qu'à de longs intervalles de temps. Les der- 
nières observations de ce genre, sur lesquelles nous donnerons plus 
loin quelques développements , pour faire comprendre comment 
elles peuvent fournir la valeur de la parallaxe du soleil, ont été 
faites en 1769 ; ce n'est qu'en 1 87 i qu'on pourra en faire de nou- 
velles , et corriger, s'il y a lieu, les résultats obtenus en 1 7fi9. 

Pythagore supposait que le soleil est à 1 6 ou 1 8 mille lieues do 
la terre. Aristarque de Samos, en se fondant sur une considération 
que nous ferons connaître plus tard, attribuait à la parallaxe du 
soleil une valeur de 3': celle parallaxe place le soleil à une distance 
do la terre égale à 1 1i6 fois le rayon de la terre, (lipparque, Pto- 
lémée, Tyclio-Brahé même, n'ont rien changé à la parallaxe adoptée 
par Arisiarque. Kôpler penchait à la réduire à I '. Halloy la suppo- 
sait seulement de 25". Mais i! n'y avait, jusque-là, que des éva- 
luations plus ou moins grossières. Vers le milieu du xvin' siècle, 
Laçai Ile approcha déjà beaucoup de la vérité en lixant la parallaxe 
du soleil à 10", d'après la valeur qu'il avait trouvée pour celle do 
la planète Mars. Enfin , d'après les observations du passage do 
Vénus sur le disque du soleil, en 1769, on trouva que laparallaxo 
du soleil est égale à 8", 6, valeur qui peut, être regardée comme 
connue, à un dixième do secondo près. 

La parallaxe du soleil varie , lorsqu'il s'éloigno ou se rapproche 
de nous. La valeur de 8", 6, que nous venons de lui assigner, cor- 
respond à la distance moyenne du soleil à la terre. On en conclut 
que cette distance moyenne est égale à 23 985 fois le rayon do la 
terre. Pour plus de simplicité, nous prendrons 24 000 au lieu de 
23 98i ; la différence entre ces deux nombres est trop faible, par 
rapport à chacun d'eux, et en raison du degré d'exactitude que 
comporte la détermination do la dislance du soleil , pour que nous 
puissions dire que nous nous écartons de la vérité , en faisant cette 
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légère modification. En tenant compte de la valeur qui a été assi- 
gnée précédemment à l'excentricité de l'orbite du soleil, on recon- 
naît que l:i distance do cet astre à !a terre est de 23 600 rayons 
terrestres, lorsqu'il esta son périgée; elquo cette distance devient 
égale à 24 400 rayons terrestres, lorsqu'il est à son apogée. Lo 
rayon de la terro contenant 6 366 kilomètres, on en conclut que la 
distance moyenne du soleil à la terre est d'environ 38 millions do 
lieues de 4 kilomètres. 

§ i 49. Nous venons de dire que la direction suivant laquelle 
nous apercevons le soleil n'est pas exactement la même que si nous 
étions placés au centre de la terre pour observer cet astre. Nous 
lui voyons occupor sur la sphère céleste une place un peu différente 
de celle que nous lui verrions occuper, si nous étions dans cette 
position centrale. La distance angulaire comprise entre les deux 
points de la sphère céleste auxquels correspond le centre du disquo 
du soleil, vu du centre do la terre, oldu lieu où nous sommes placés, 
est précisément égale à ce que nous nommons la parallaxe de hau- 
teur ; et ces deux points sont situés dans un mémo plan passant 
par la verticale du lieu d'observation. 

On comprend dès lors que lo soleil no doit pas paraître placé de 
la même manière sur la sphère céleste, pour les astronomes qui 
l'observent de différents points de la surface de la terre , et à un 
même instant; le mouvement annuel du soleil sur la sphère ne doit 
donc pas présenter exactement les mêmes caractères pour ces 
divers astronomes. D'un autre côté, la rotation de la terre sur ello- 
méme faisant occuper à un mémo lieu de sa surface des positions 
différentes, aux diverses heures d'une mémo journée, il doit en ré- 
sulter des irrégularités pour les observations faites de ce lieu seul. 
Si , par exemple, le soleil vu du centre de la terre paraissait ab- 
solument immobile par rapport aux étoiles voisines pendant un 
jour entier, il n'en serait pas de même pour un point do la surface 
de la terro ; de ce point, on lui verrait prendre successivement 
différentes positions autour de celle qu'un astronome, placé an 
centre do la terre, lui verrait conserver invariablement dans le ciel. 

On peut attribuer à cotte cause une grande partie, sinon la tota- 
lité, des dîlférencos très faibles dont nous avons dit un mot à la lin 
du paragraphe 128. D'après les observations faites dans tout le cours 
d'une année, en un même lieu de la terre, lo centre du soleil décrit 
à très peu prés le grand cercle de l'écliplique ; mais il ne reste 
pas rigoureusement sur ce grand cercle. D'ailleurs, la position que 
le centre du soleil semble occuper à côté de l'éeliptique, à une épo- 
que quelconque, n'est pas le mémo pour les différents lieux d'où on 
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l'observe simultanément. Pour faire disparaître ces discordances 
eulro les résultais obtenus par [es différents observateurs , il est 
naturel do chercher à ramener les observations à ce qu'elles seraient 
si elles étaient faites du centre delà terre. C'est ce qu'on pratique, 
en effet , en opérant comme nous allons l'indiquer sommairement. 

Du centre 0 de la terre, fig. "203, et du point A de sa surface, on 
voit le suloil dans un même plan vertical. I.a distance zénithale 
seule est différente: en A, elle est plus grande qu'en 0, d'une quan- 
tité égale ii!aparal!ascdehauteur.Ainsi,parrcuetde la parallaxe, 
le soleil est abaissé d'une certaine quantité dans le plan vertical 
qui le contient. Cet effet est entièrement analogue à celui que pro- 
duit la réfraction atmosphérique (§ 57), mais on sens contraire: 
aussi les corrections qu'on doit apporter aux résultats des observa- 
tions, pour le faire disparaître, s'effectuent- elles do lu môme ma- 
nière que celles qui se rapportent a la réfraction. Si l'on détermine 
chaque jour la position du soleil surla sphère céleste, en l'observant 
à la lunette méridienne et au cercle mural, comme cela se pratique 
habituellement dans les observatoires, on n'aura qu'à modifier le 
résultat fourni par le cercle mural , d'une quantité égale à la pa- 
rallaxe de hauteur do l'astre, et dans le sens contraire à celui dans 
lequel on corrige le mémo résultat on raison de la réfraction (§ 87); 
quant à l'ascension droite du soleil, fournie par l'observation do 
l'astre à la lunette méridienne, elle n'est nullement altérée par îa 
parallaxe , de même qu'elle ne l'est pas par la réfraction. 

Cette correction del'effet delà parallaxe sur la position apparente 
du soleil dans le ciel suppose que l'on connaît la parallaxe de hau- 
teur de l'astre, pour le moment et le lieu où l'observation se fait. 
Voici comment on arrive à connaître cette parallaxe de hauteur. On 
sait que la parallaxe horizontale est égale à 8",6, lorsque le soleil 
est à sa moyenne distance de la terre; et que d'ailleurs le diamètre 
apparent du soleil, pour la même distance, est de 32' 3", 3. La pa- 
rallaxe horizontale variant évidemment dans lo même rapport que 
le diamètre apparent, puisque ces quantités varient toutes deux eu 
raison inversede la distance du soleil à la terre, il suffit deconnaltrole 
diamôLre apparent à une époque quelconque, pour en conclure tout 
de suite, à l'aide d'une proportion, la valeurdela parallaxe horizon- 
lale pour la môme époque. De la connaissance de la parallaxe hori- 
zon taie AE'0,|îj. 203, on déduit celledu rapport deslignosAO,E'0, 
rapport qui est le mémo que celui des lignes AO, 1ÎO ; au moyen 
de ce dernier rapport, et de l'angle OAE , qui est le supplément de 
la distance zénithale do l'astre observé en A, on calcule l'angle 
AEO, c'est-à-dire la parallaxe de hauteur. Pourévitcr d'avoir à faire 
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ces calculs, chaque fois qu'on a besoin de connaître la parallaxe du 
hauteur du soleil, on a construit une table qui donne la valeur de 
ceLte quantité pour diverses époques, et pour diverses dislances 
zénithales, et qui est publiée chaque année dans la Connaissance dis 
temps, de même que la table des réfractions (§ 58), Le tableau sui- 
vant , qui en est un extrait , fait voir comment elle est disposée , 
et donne en même temps une idée de la manière dont varie la pa- 
rallaxodo hauteur du soleil , suivant les circonstances. 
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Supposons , par exemplo , que l'on ait trouve que la distance zé- 
«ilhale du soleil , le 1* r janvier, à une certaine heure de la journée, 
est do 75 degrés ; on en conclura qu'au même instant, cette dis- 
tance zénithale, mesurée au centre de la terre, et rapportée à la 
mémo verticale, serait inférieure à 75" do 8",4î>, c'est-à-diro 
quelle serait seulement de 7i° 59' 51 ",55. 

On peut appliquer la correction dont nous venons de parler aux 
obsorvations du soleil faites en un même lieu, et pendant toute une 
année , do manière à ramener les résultats des obsorvations à être 
tels qu'on les aurait obtenus, si l'on avait observé l'astre du centre 
même de la terre; on reconnaît alors que le centre du soleil reste 
presque rigoureusement sur le grand cercle de 1 ecliptique, c'est-à- 
dire que la plus grando partie des différences très petites que nous 
avions signalées, entre la roule apparento du soleil sur la sphère 
céleste et lo grand cercle de l'édiptique, disparait par suite do celle 
correction de l'effet de la parallaxe. Nous avons donc eu raison de 
ne pas nous arrêter à ces différences, qui ne sont dues qu'à ce que 
nous ne voyons pas le soleil exactement de la même manière que si 
nous étions placés au centre de la terre ; et d'admettre immédiate- 
ment quo le centre de l'astre décrit exactement un grand cercle de 
lu sphère céleste , ou en d'autres tonnes, que son orbite est située 
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tout entière dans un plan (§ I Nous voyons do plus que ce plan 
du l'orbite- du soleil passe- par le centre mémo do la terre. 

§ I 30. Dimensions du soleil. — La connaissance du diamètre 
apparent du soleil, jointe à celle do la distance a laquelle il se trouve 
de nous , va nous permettre do déterminer ses dimensions. Si l'un 
se reporte à la définition de la parallaxe horizontalo d'un astro 

i 18), on voit loutdcsuile que cette parallaxe nesLauLre chose que 
l'angle sous lequel , étant placé sur l'astre, on verrait do faco le 
rayon de la terre ; c'est-à-dire que c'est précisément le demi-dia- 




Fig. soi. 



miMre apparent de la terre , vue do l'astre. Le diamètro apparent 
de la lerre, vue du soleil , est donc le double do 8", 6, ou 17", 2 , 
24 
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lorsque le soleil osl à sa moyenne dislance do la terre. D'ailleurs, 
lu diamètre apparent du soleil , vu de la terre, est égal à 32' 3",3, 
ou 1923", 3, dans les mêmes circonstances. Il esl évident que le 
rapport de ces deux diamètres apparents, correspondant h une 
même distance , est égal au rapport des longueurs dos diamètres 
du soleil et de lu terre , ou bien encore égal au rapport des lon- 
gueurs de leurs rayons. On trouve ainsi que le rayon du soleil est 
égal à H 2 fois le rayon de la terre. 

Le soleil se présentant à nous sous la forme d'un disque circu- 
laire, et l'observation indiquant, ainsi que nous allons le voir dans 
un instant, qu'il nous montre successivement les diverses parties 
de sa surface, nous devons le regarder commo étant un corps de 
ligure spherique. Or, les volumes de deux sphères sont entre eux 
dans le rapport des cubes de leurs rayons : lo volume du soleil est 
donc égal à 1 401-92» fois celui de la terre. 

La fig. 204 esl destinée à donner une idée des grandeurs rela- 
tives du soleil et de la terre. Au-dessous du grand cercle, qui re- 
présente le soleil , ae trouve un petit cercle presque imperceptible, 
qui représente la terre. Si l'on voulait placer ces doux corclcs à 
Une dislance convenable l'un do l'autre, pour figurer en même 
temps le rapport qui existe entre la distance du soleil à la terre et 
leurs dimensions, il faudrait que les centres fussent éloignés l'un 
de l'autre de 16"', S. 

|jl64. Taches du soleil; mm rotation. — Quand on observe le 
soleil à l'aide do lunettes, lors même 

□ qu'on n'emploie qu'un faible gros- 
sissement , on voit habituellement 
sur sa surface un certain nombre 
de taches noires, dont la fig. 203 
peut donner une idée. En répétant 
l'observation plusieurs jours do 
suite, on reconnaît que ces lâches, 
lout on conservant , à très pou 
prè3, les mêmes positions rela- 
tives , se déplacent sur le disque 
du soleil . Une tache , que l'on 
Fi ô- 2û:i ' avait vue lo premier jour près du 

bord oriental de ce disque , s'en 
éloigne de plus en plus les jours suivants, en se rapprochant du bord 
occidental ; au bout d'environ quatorze jours, elle atteint ce second 
bord et disparaît; quatorze jours plus tard , on voit reparaître la 
môme tache au bord oriental du disque, et si l'on continue à l'ob- 
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server tous les jours , on Ja voit se déplacer sur le disque , do In 
même manière que précédemment. Toutes les taches se meuvent p» 
présentant successivement les mêmes circonstances. Voyons quelle 
est la cause à laquelle on peut atlribuer ce curieux phénomène. 

On pourrait se demander, d'abord, si les lâches du soleil no se- 
raient pas dues à la présence de cerlains corps opaques, qui circu- 
leraient autour du soleil, et qui reviendraient de temps en lomps 
s'interposer entre l'astre, et nous , de manière à nous cacher eer- 
laines portions de sa surface. Mais les circonstances que présente 
le phénomène s'opposent à ce que nous puissions adopter celte 
explication. Si un corps se mouvait autour du soleil S, ftg. 206 , 
suivant l'orbite ABC, un observateur placé sur 
la lerre T ne pourrait le voir se projeter sur lo c 
disque du soleil que lorsqu'il serait dans la por- 
tion AB de son orbile. Or, quelquo petite que 



soit la distance de cetto orbite à la surface ... 
soleil , l'arc AB sera toujours notablement pluL , . 
petit que la moitié de son contour entier ABC ; Vl L-'' 
et comme l'observation montre que chaque ta- A ! ; 
die, après avoir été visible pendant environ ! j 
quatorze jours, disparait pendant le même 1 ; 
temps , pour reparaître onsuito , il faudrait ad- '[ j 
mettre que chacun des corps qui s'interposent i ! 
entre le soleil et nous, pour produire les taches, '; i 

a uno vitesse très inégale, demanière àomployer i ! 

précisément la moitié du temps de sa révolution | 
à parcourir l'arc AB, \ 

Une pareillo hypothèse semble bien difficile i | 

à admeitre; et l'on est porté plus naturellement \ '' 

à croire que ces taches , existant sur la surface 
même du soleil , se présentent à nous sous dif- ï 
férents aspects , en raison d'un mouvement de T 
rotation dont 'l'astre est animé. L'égalité des Fi B °ob 
temps pendant lesquels une tache est successi- 
vement visible et invisible trouve tout de suite son explication dans 
celle idée de la relation du soleil. De plus, on se rend par là 
complètement compte de certaines particularités que présente lè 
mouvement des taches , et dont nous n'avons pas encore parlé. 

Si le soleil tourne sur lui-même, comme il nous parait toujours 
sous la forme d'un disque exactement circulaire, sa surface doit être 
sphérique. Lorsqu'une tache , par suite de la rotation du soleil, 
passe de I hémisphère que nous ne voyons pas , sur celui qui est 
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tourné do notre côté, elle décrit d'abord un arc de cercle très obli- 
que, par rapport à la ligne suivant laquelle nous l'apercevons ; nous 
voyons cet are de cercle en raccourci , et , par conséquent, la lacLe 
doit nous sembler presque immobile. La rotation du soleil conti- 
nuant , la taclie doit nous paraître avoir un mouvement de plus en 
plus rapide, jusqu'à ce qu'elle atteigne le milieu de l'arc qu'elle 
doit décrire, d'un bord à l'autre du disque; puis , à partir de la, 
son mouvement doit se ralentir de plus en plus , jusqu'au moment 
où l'on cesse de l'apercevoir. D'un autre côlé, la forme de la lâche 
elle-même doit changer avec la position qu'elle occupe sur le dis- 
que; lorsqu'on la voit au centre, elle doit se montrer sous sa véri- 
lable forme; tandis que, lorsqu'elle se rapproche de plus en plus 
d'un des bords, la portion de la surface du soleil sur laquelle elle se 
trouve présente une obliquité de plus en plus grande, et, par suite, 
elle doit s'aplatir de plus en plus, en raison de cette obliquité. 

J,' observation fait voir que toutes ces particularités existent dans 
le mouvement des taches du soleil. En sorte qu'il est impossible de 
no pas admettre la réalité de la rolation do l'astre sur lui-même. 

S 1 53. Quand on suit le mouvement des taches sur le disque du 
soleil , pondant un temps suffisamment long , on reconnaît que c'est 
au bout de 27i,3 que chaque tache reprend la position dans la- 
quelle on l'avait vue d'abord. Cette durée de S7J,3 semble donc 
être celle que le soleil emploie à faire un tour entier sur lui-même; 
mais il est facile de reconnaître qu'il n'en est rien. 

En même temps que le soleil tourne autour d'une ligne droite 
passant par son contre , nous le voyons se déplacer en décrivant 
une ellipse autour de la terre: cesdeux mouvements se combinent 



tour du cenlre de l'astre, celui-ci se transporte de S en S' sur son 
orbile ; et lorsqu'il est arrivé en S', la tache se trouve en a'. Si le 





Fig. 201. 
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pour donner lieu aux diverses positions 
dans lesquelles nous apercevons succes- 
sivement chaque tache. Supposons, par 
exemple, qu'à une certaine époque on 
ait vu une tache exactement au centre 
du disque du soleil ; si l'on attend pen- 
dant 27', 3, à partir de cette époque, 
on verra la tache revenir au cenlre du 
disque au bout de ce temps. Le soleil 
étant en S , fig. 207, lors do la pre- 
mière observation, In tache dont il 
s'agit se trouvait en a ; pendant que la 
tache semble faire un tour entier au- 
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soleil , en passant de la position S à la position S', avait fait exac- 
tement un tour sur lui-même, dans le sens do la ilèche, son rayon 
S« serait venu prendre la position S'ïi parallèle à sa direction pri- 
mitive. Au lieu de cela, ce rayon a pris la position S'a' : donc le 
soleil a fait plus d'un tour entior ; il a tourné de 360 degrés plus 
l'angle bS'a' égal à l'angle STS' qu'il décrit en 27i,3 dans son 
mouvement autour de la terre. Le temps employé par le soleil à 
faire exactement un tour sur lui-même est donc inférieur à 27', 3. 

En combinant les résultats d'observations nombreuses faites 
sur un grand nombre de taches , M. Laugier a trouve que la durée 
de la rotation du soleil est de 25), 34. Il a déterminé en mémo 
temps la direction de l'axe autour duquel s'effectue celte rotation, 
ot il a reconnu que cet axe fait un angle de 7" 9' 1 2", avec une 
perpendiculaire au plan de l'écliptique. 

Si l'axe de rotation du soleil était exactement perpendiculaire au 
plan de l'écliptique, les cercles décrits par les diverses taches, dans 
leur mouvement autour de l'axe, seraient parallèles à ce plan ; nous 
verrions constamment ces cercles parleur tranche, c'est-à-dire que 
chaque tache nous paraîtrait se déplacer en ligne droite sur le (iipquo 
du soleil. La légère obliquité de l'axe de rotation du soleil fait que 
les choses se passent autrement. Aux diverses époques d'une même 
année, nous voyons les cercles décrits par les taches, tantôt par- 
dessus, tantôt par-dessous, s'il est possible de s'exprimor ainsi. Les 
taches doivent donc généralement nous sembler décrire , sur le 
disque du soleil , dos lignos légèrement courbes, tournant leur con- 
cavité, tantôt vers l'hémisphère boréal, tantôt vers l'hémisphère 
austral ; et nous no devons voir les taches se mouvoir en ligne droite 
qu'à deux époques particulières , pour lesquelles la terre se trouve 
dans le plan môme do l'équateur solaire. C'est ainsi que , vers le 
1"décembre , les taches nous semblent décrire des lignes droites 
inclinées dans un certain sens, par rapport à l'écliptique va, fig. 208; 
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du 1" décembre au \" juin, elles décrivent des courbes con- 
vexes du côté du nord, fig.ïOB ; vers le 1 "juin, elles décrivent de 
nouveau des lignes droites, fig. 21 0, dont l'inclinaison est en sens 
2i. 
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contraire de ce qu'elle était au i" décembre: enfin , du 4™ juin 
an 1 " décembre , elles décrivent des courlies concaves du côlé du 
nord, fig. SU. 

§ 1 53. Notions >nr la ponstlduioo du «olcli — Une étude 
attentive des formes et des apparences diverses que présentent les 
taches du soleil, a permis d'arriver à quelques notions sur la con- 
stitution mémo de cet astre. 

Une tache se compose habituellement de deux parties bien dis- 
tinctes, dont l'une, occupant le milieu, est d'un noir très prononcé, 
et porte le nom de noyau , tandis que l'autre, que l'on nomme la 
pénombre, s'étend plus ou moins régulièrement sur tout le contour 
du noyau, et présente une teinte grisâtre, pg. 212. Le noyau et la 
pénombre sont terminés tous doux par des contours nels 
^ttÉ| ; et tranchés. D'un autre côté, la pénombre a un éclat 
■^Hf sensiblement uniforme dans toute sa largeur; et si elle 
Vj^Kr parait plus brillante dans certaines parties que dans 
«S^F d'autres , c'est plutôt dans le voisinage du noyau que 
Fie. 313. cela a lieu, circonstance quo l'on peut attribuera un 
effet de contraste. On voit, d'après cela, que le mot 
pénombre n'a pas du tout ici la môme signification que lorsqu'il est 
employé pour désigner l'espace partiellement éclairé qui environne 
l'ombre pure d'un corps exposé aux rayons du soleil (§ 117). Ce 
n'est qu'exceptionnellement qu'on voit dos taches présentant un 
noyau sans pénombre, ou bien une pénombre sans noyau. Les 
taches n'affectent d'ailleurs aucune forme particulière ; souvent 
elles sont groupées de manière à présenter plusieurs noyaux en- 
vironnés d'une seule pénombre. On s'en fera une idée par les 
fig. 213, 21 4, 21 îi, qui sont la reproduction exacte de taches réel- 
lement observées sur le soleil. 

Si l'on observe une tache pendant plusieurs jours, on reconnaît 
que, en même temps qu'elle se déplace , elle change progressive- 
ment de forme , sans que ce changement puisse être entièrement 
attribué à l'obliquité plus ou moins grande de la portion de la sur- 
face du soleil sur laquelle elle se trouve [g 131). Un grand nombre 
détaches, en se déformant ainsi, deviennent de plus en plus petites, 
et Unissent par disparaître avant que la rotation du soleil les ait 
amenées près du bord occidental du disquo. En même temps, il s'en 
reforme d'autres, que l'on voit apparaître en des points de la sur- 
face, où peu de temps auparavant il n'y en avait pas de traces. De 
même, parmi les taches que le mouvement de rotation de l'astre 
fait disparaître par le bord occidental de son disque, il y en a plu- 
sieurs qui ne reparaissent pas; et, avec celles que l'on revoit, on en 
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observe d 'autres que l'on n'avait pas encore aperçues jusque-là. Les 
changements qu'éprouvent les taches, dans leurs formes et dans 
leurs dimensions, se produisent généralement avec lenteur ; cepen- 
dant, ils sont quelquefois brusques, de telle manière qu'on peut les 
voir se produire pendant qu'on a l'œil à la lunette. Il est rare qu'une 
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tachedure plus de six semaines sans disparatlre; ou en cilo excep- 
tionnellement une qui a duré 70 jours. Les laclies atteignent sou- 
vent des dimensions considérables ; on en a vu dont la largeur 
égalait cinq ou six fois le diamètre ilo la lurre. 

La partie brillante de la surface du soleil ne présente pas un 
éclat uniforme. Il existe généralement, amour des lâches, des es- 
paces plus lumineux que le reste, qu'en noinmo tncnk*. Toule la 
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surfaco est d'ailleurs cou vertu de rides plus lumineuses, qu'on 
nomme lucules. Herschel , qui s'est beaucoup occupé d étudier la 
constitution du soleil , dit qu'on peut se faire une idée des lucules, 
en comparant la surface de l'astre à la peau d'une orange. 

g 154. Les circonstances que nous venons do signaler indiquent 
évidemment que les matières qui constituent la surface du soleil 
sont douées d une grande mobilité. On ne peut s'en rendro complu 
qu'en admettant que le soleil est formé , au moins à sa 'surface, 
d'une substance fluide extrêmement lumineuse. Quant aux taclies, 
faculcs et lucules, nous allons voir par quelles considérations on 
est parvenu à les expliquer d'uno manière tout à fait satisfaisante. 

Si une tache était due à certaines particularités existant seule- 
ment sur la surface extérieure du soleil, il est aisé de voir comment 
elle se comporterait, lorsque la rotation de l'astre l'amènerait dans 
le voisinage du bord occidental du disque. La partie de la tache la 
plus rapprochée de ce bord se présenterait à l'ob- 
servateur plus obliquement que tout le reste ; et 
par conséquent la pénombre qui environne la tache 
| devrait se rétrécir beaucoup plus du côté de ce bord 
K que du coté opposé. Or, c'est le contraire qui arrive : 
h)' la largeur de la pénombre diminue plus rapidement 
H dans la partie qui est tournée vers le centre du 
H disque que dans la partie opposée ; et môme la pé- 
B nombre disparait entièrement du côté du centre, 
?; tandis qu'elle a encore une certaine largeur du côté 
I du bord occidental du disque, fig. 2 16. Cette circon- 
stance remarquable ne peut s'expliquer, qu'en ad- 
mettant que la tache n'existe pas uniquement à la 
surface même du soleil, c'est-à-dire en la regardant 
Fig. 818- comme ayant une certaine profondeur au-dessous de 
celle surface. Voici , d'après cela, quelles sont les 
idées généralement adoptées par les astronomes. 

On regarde le soleil comme étant un corps opaque, de forme 
sphériquo, environné de toutes parts d'uno atmosphère gazeuse et 
transparente, dont l'atmosphère de la terre peut donner une idée. 
On admet que, dans cotte atmosphère, flottent deux couches de 
nuages placées l'une au-dessus de l'autre, et s'étendant chacune 
tout autour du corps du soleil. Colle de ces deux couchos qui est à 
l'extérieur, et qui par conséquent enveloppe l'autre de toutes parts, 
est formée da nuages très lumineux; on la désigne sous le nom de 
photosphère (sphère de lumière). L'autre couche, intermédiaire 
entre la photosphère ol le corps du soleil , est formée de nuages 




□igifeed by Google 



NOTJOKS SUR LA CONSTITUTIÛK DU SOLEIL. 285 
peu ou point lumineux par eux-mêmes. La fig. 217 est une coupe 
idéale d'une portion du soleil , sur laquelle on voit l'indication des 
deux couches nuageuses dont nous venons de parler. 




Supposons que , par une cause quelconque , ii vienne il se pro- 
duire , dans les deux couches nuageuses , deux ouvertures corres- 
pondantes an', bb', ouvertures que nous pouvons tomparer aux 
éclairoies que nous voyons souvent se former dans les nuages de 
notre atmosphère ; supposons de plus que, comme l'indique la figure, 
l'éclaircie bb' de la photosphère soit plus grande que celle a a' do 
l'autre couche nuageuse. Un observateur, placé dans la direction A, 
verra une portion du corps du soleil à travers l'ouverture au': c'est 
ce qui constitue le noyau d'une tache, 11 verra on outre une por- 
tion do la couche nuageuse inférieure, tout autour de ce noyau, en 
raison de la plus grande largeur de l'ouverture bb' : c'est ce qui 
constitue la pénombre de la tache. Il est aisé de voir maintenant 
qu'à l'aide do ces idées, la circonstance particulière quo nous avons 
signalée dans la pénombre d'une tache qui approche du bord occi- 
dental du disque do l'astre, s'explique avec la plus grande facilité. 
En effet, dans ce cas, l'observateur voit la tache obliquement, dans 
la direction B , par exemple ; et . tandis quo la pénombre se voit 
encore à l'occident de ia tache, entre los bords b' dos deux ou- 
vertures, on cesse de l'apercevoir du côté de la tachoqui est tournée 
vers le centre du disque, parce que le bord b do l'ouverture de la 
piiolosphèro parait dans la direction même du bord « de l'ouver- 
ture do la couche intérieure. 

Pi les éclairoies se produisaient indépendamment les unes des 
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autres, dans les deux couches nuageuses superposées, ce ne serait 
que par l'effet du hasard que deux éclaircies se correspondraient, 
comme nous venons de le supposer; i! en résulterait quolos taches 
ne se composeraient généralement que d'une pénomhre, et que ce 
no serait qu'accidentellement qu'on y verrait un ou plusieurs noyaux. 
Pour que les choses se passent commo l'observation l'indique, il faut 
donc qu'il existe une causo qui détermine la production d' éclaircies 
correspondantes dans les deux couches, et qu'en outre cette cause 
donne de plus grandes dimensions aux éclaircies de la photosphère 
qu'à celles de la couche intérieure. Or, il n'est pas difficile de trou- 
ver une cause qui remplisse cesconditions.il suffit d'admettre qu'à 
certains moments il se dégage du corps même du soleil des masses 
considérables de gaz, do mémo que nous voyons des masses de va- 
peur sortir de nos volcans; ces masses de gaz, en s'élevant dans 
l'atmosphère solaire, s'ouvrent un passage à travers les nuages des 
deux couches, en les refoulant sur les côtés; et ce passage a d'ail- 
lours une étendue transversale d'autant plus grande, que le gaz 
qui le produit se dilate davantage, en raison de la diminution pro- 
gressive de la pression qu'il supporte à mesure qu'il s'élève. Un 
fait digne de remarque, c'est que les taches solaires ne se produi- 
sent pas sur la totalité de la surface de l'astre ; on n'en voit que 
dans une zone, qui, comme la zone lorride de la terre, s'étend de 
part et d'autre de l'équateur du soleil , jusqu'à une dislance d'en- 
viron 30 degrés de cetéquateur. 

Les nuages de ia photosphère, refoulés par !e mouvement ascen- 
dant du gaz, viennent s'accumuler tout autour de l'ouverture que 
ce gaz a produite. Cette grande accumulation do nuages lumineux 
peut expliquer les facules qui environnent habituellement les lâ- 
ches. Quant aux luculcs, ou rides lumineuses, qui existent dans 
toute l'étendue de la partie brillante du soleil, on peut les attribuer 
aux parties saillantes do la surface, nécessairement très ondulée, 
d'une couche nuageuse telle que la photosphère. 

On comprend que, si les deux conclu].- nuiijreusi's dont on admet 
l'existence dans l'atmosphère du soleil sont en mouvement dans 
cetto atmosphère, de mémo que nous voyons les nuages se mou- 
voir dans l'atmosphère de la terfe , les taches ne doivent pas nous 
paraître so déplacer exactement de la même manière que si elles ne 
participaient qu'au mouvement de rotation du soleil sur lui-même. 
C'est ce qui arrive en effet : M. Laugier a reconnu que, si l'on 
regarde le mouvement do chaque tache en particulier comme uni- 
quement dû à la rotation du soleil, on ne trouve pas la même durée 
de rotation, ni la même direction pour l'axe de rotation de i'aptro. 
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suivant qu'on se sort (ie telle on telle t.nrlie iiouv les déterminer ; en 
sorte nuo ce n'est qu'en prônant des moyennes entre les résultats 
fournis par l'observation d'un grand nombre de taches, qu'il a pu 
trouver les nombres que nous avons fait connaître précédemment 
(§ 152). Si l'on compare ensuite lo mouvement de chaque tache, 
tel que l'observation le fait connaître, au mouvement qu'elle dovrait 
avoir, si elle ne parlicipait qu'à la rotation du soleil ainsi déter- 
minée, on reconnaît l'existence des mouvements atmosphériques 
dont nous venons de parler, mouvements qui ont lieu , tantôt dans 
une direction, tantôt dans une autre. 

On peut s'étonner de ce que lo corps du soleil, vu à travers los 
ouvertures des deux courber uuei^i.'uscs , parait entièrement noir. 
D'abord, il n'est nullement impossible que lo corps du soleil ne soit 
pas lumineux, malgré la petite distance à laquelle il se trouve de la 
photosphère ; car la coucho nuageuse inférieure peut être regardée 
comme un écran interposé entre lui et la photosphère, et l'on peut 
admettre que cet écran empecho la photosphère d'avoir une grande 
action lumineuse et calorifique sur le globe opaque qu'il enveloppe. 
C'est même sur ces considérations que l'on s'est basé pour diro 
qu'il est possible que le soleil soit habile. Mais , d'un autro côté , 
le corps du soleil poorrait être très lumineux par lui-même , ot 
nous paraître complètement noir par un effet de contraste. -Il suffit 
de dire qu'un morceau do chaux vivo , romiu incandescent par la 
plus forte température que l'on puisso produire, et porté brusque- 
ment dans la direction môme du soleil, parait enlièremont noir, 
pour qu'on admette cette dernière explication sans la moindre dif- 
ficulté. 

M. Arago a donné encore plus de consistance aux idées que nous 
venons de développer, relativement à la constitution du soleil , on 
démontrant, par des expériences de polarisation, que la lumière do 
cet astre est do même nature que celle d'une flammo qui contient 
des poussières solides en ïgnition, telle que la flamme d'une bougie 
ou celle du ga/, d'éclairage; tandis qu'elle so distingue essentielle- 
ment de la lumière émise par u!i corps solide ou un liquide incan- 
descent. 

g l$5. Lumière J.odiarnlr . — A certaines époques de l'année, 
si l'on regarde le ciel à l'occident , le soir, lorsque le crépuscule 
a cessé, on voit une lueur de forme triangulaire, qui s'étend de- 
puis l'horizon jusqu'à une hauteur plus ou moins grande. Cotte 
lueur, dont la largeur à la base va jusqu'à 20 et même 30 de- 
grés, et dont la hauteur atteint quelquefois 50 degrés, est connue 
sous lo nom de lumière zodiacale. En étudiant avec soin la direc- 
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tion de la ligna qui s'étendrait dans toule sa hauteur, en passant 
partout au milieu do sa largeur, on reconnaît que celte ligne coïn- 
cide à très pou près avec le grand cercle de l'écliplique ; en sorto 
que, si on la prolongeait au-dessous de l'horizon, elle irait rencon- 
trer le soieil. La lumière zodiacale participe, d'ailleurs, au mouve- 
ment diurne de la sphère céleste ; son extrémité supérieure s'abaisse, 
en conséquence , do plus en plus , et , au bout de quelque temps , 
elle disparaît entièrement. 

On se fait une idée nette des circonstances que présente ce phé 
nomène , en imaginant que le soleil soil environné d'une immense 
atmosphère do forme lenticulaire, dont il oixuperait le centre, 
fig. 218, et dont la plus grande dimension serait dirigée dans le 
plan do lécliplique. Mais il ne faut pas 
^ regarder cette manière simple de se ren- 

dre compte do la lumière zodiacale. 

- comme étant l'expression de la réalité. 

Nous verrons, au contraire, plus tard, 
'hËL que l'atmosphère du soleil ne peut pas s'é- 

ygL tendre assez loin de l'astre, pourqu'il soil 
possible de la regarder comme donnant 
Fig. 3)8. ^ liou au phénomène dent nous nous occu- 
pons. On doit donc l'attribuer à une autre 
cause : nous ferons connaître ultérieurement l'explication qu'on eu 
donno généralement. Nous nous contenterons de faire observer que 
lamatière, quelle qu'elle soit, dont la présence nous est indiquée par 
la lumière zodiacale, doit être extrêmement peu condensée; car 
cette lueur n'empêche pas de voir les petites étoiles qui sont dans 
sa direction. 

§456. Pour que la lumière zodiacale puisso être aperçue, il faut 
que le ciel soit pur, et qu'au moment où le crépuscule cesse , son 
extrémité supérieure se trouve encore à une hauteur convenable, 
sans quoi elle se perdrait dans les vapeurs de l'horizon. Cette der- 
nière condition n'est remplie, à Paris , et en général dans les zones 
tempérées, qu'à certaines époques de l'année, ainsi que nous allons 
le reconnaitro sans poine ; et c'est à ces époques seulement qu'on 
peut observer la lumière zodiacale. 

Si l'on fait tourner un globo céleste autour do son axe , après 
avoir donné à cet axo l'inclinaison qui convient au lieu où l'on se 
trouve , on voit le grand cercle de l'écliplique occuper successive- 
ment différentes positions, par rapport à l'horizon; l'angle que ce 
grand cercle fait avec le plan horizontal varie entre des limites 
assez étendues. Soient en effet H H l'horizon du lieu, fat. 21 9,OZlu ' 

ipcnnrterpHO 



704232 D 



DIVISION DU CATALOGUE. 

I. Salirent rmsiooii Pagei 3 

A. Médecine et Chirurgie S 

fi. Anatomie et Physiologie 0 

O. Histoire naturelle générale 11 

D. Zoologie lî 

E. Holaniqne 17 

F. Minéralogie et Géologie 3» 

G. Économie rurale SI 

H. Chimie ÎJ 

II. ScHiTCKB BATHMITIQUIS !6 

A. Physique, Mécanique, Astronomie Î6 

B. Géographie (Algérie) J Î6 

III. Poilosopbib, EarniTiQiB, X.iTTKiiiriini sciehtiho.ui Î9 

IV. JOOBMOI EClimiFIQD«I II PDBLICITIOHB P BMOMOnis Î9 



Les relations suivies que la Gazette hebdomadaire me donne 
avec l'Angleterre et avec l'Allemagne me permettent de pro- 
curer, dans un bref délai, les ouvrages publiés dans ces pays. 



cmnBit., mnanAmn nu uni™. 



DigitizGd b/ Google 



CATALOGUE 

DES LIVRES DE FONDS 

DE VICTOR MASSON. 



I. 

SCIENCES PHYSIQUES. 



A. MÉDECINE ET CHIRURGIE. 

AL1BERT (C). DES EAUX MINÉRALES oins Lirons «apports avec l'écoho- 
mie publique, la médecine et la législation. Paris, 18SÎ, in-8. S rr. 60 

ALIBERT (C). TRAITÉ DES EAUX D'AX (Aeiégb). Paris, 1853. 1 beau 
vol. in-8, aveo 5 planches 4 f r . 60 

ANDRAL. CLINIQUE MÉDICALE, ou choix d'observations recueillies à 
l'hôpital de la Charité ; 4° édition, revue, corrigée et augmentée. Paris, 
1840, 6 volumes in-8 40 fr. 

ANDRAL,. ESSAI D'HÉMATOLOGIE PATHOLOGIQUE. Paris, 1843, 
in-8 4 fr. 

ANDRAL et GAVARRET. RECHERCHES SUR LE SANG; modifications 
de proportion de quelques principes du sang (fibrine, globules, matériaux 
solides du sérum el eau} dans les maladies. Paris, 1841, S* tirage, 1849, 
in-8 3 fr. SO 

ANDRAL et GAVARRET. RÉPONSE AUX PRINCIPALES OBJECTIONS 
dirigées contre les procédés suivis dans les analyses du sang et contre 
L'exactitude de leurs résultats. Paris, 184!, brochure in-8 î fr. 50 

ANDRAL et GAVARRET. RECHERCHES SUR LA QUANTITÉ D'ACIDE 
carbonique exhalé par les poumons dans l'espèce humaine. 1843. I fr. %h 

ANNALES D OCULISTIQUE. 

YoTei fige Si. 

ANNALES MÉDICO-PSYCHOLOGIQUES, journal destiné à recueillir 
tous les documents relatifs à l'aliénation mentale, aui névroses et à la mé- 
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decine légale des aliénés; 1™ série, de 1843 a 1848. — a-»série,commen. 
cée en 1849. Voy. à l'article JourniAui, page 11. 

ARMAND. L'ALGÉRIE MÉDICALE. Topographie et climatologie. — 
Pathogénie et pathologie. — Phophtlaïib. — Hygiène.— Acclimatement. 
—Colonisation. Paris, 1864, 1 vol. in-B, avec une carte de l'Algérie. 8 fr. 
BECQUEREL (A.). SÉMÉIOTIQUE DES URINES, ou Traité des altéra- 
tions de l'urinedans les maladies, suivie d'unTraiié de la maladie de Bright 
aui divers âges de la vie. Ouvrage couronné par V Académie des Science! 
dans sa séance du 1S décembre 184Ï. Paris, 1841, 1 volume in-8, avec 17 ta- 
bleaux 6 fr. 

B01V1N (M"). MÉMORIAL DE L'ART DES ACCOUCHEMENTS. ou Prin- 
cipes fondés sur la pratique de l'hospice de la Maternité de Paris, et sur 
celle dos plus célèbres praticiens de Paris i ouvragé adopté comme élasti- 
que pour les élevés de la Maison d'accouchement de Paris, (' édition, aug- 
mentée. Paris, 18SS, S vol. in-B, avec 1 43 gravures 14 fr. 

BOURGUIGNON. TRAITÉ ENTOMO LOGIQUE ET PATHOLOGIQUE 
de la gale dr l'bohhb. Mémoire couronné par l'Académie des sciences. 
Paris, ISS!. I vol. in-4», avec 10 planches coloriées 20 fr, 

BRIQUET (P.). RECHERCHES EXPÉRIMENTALES SUR LES PROPRIÉ- 
TÉS du quinquina et de tes composés. Paris, 1863, i vol. in-B. ... . .. „ "7 fr. 

BRIQUET (P.) et MIGNOT (A). TRAITÉ PRATIQUE ET ANALYTIQUE 
uc choléba-borbds (Épidémie de 1849). Paris, 1880, 1 vol. in-8... 7 fr. 

BROC A (Paul). DE L'ÉTRANGLEMENT DANS LES HERNIES ABDO- 

mikales et des affections qui peuvent le simuler. Thèse de concours pour 
l'agrégation. Paris, 1853. i vol. in-8 ■ fr. 60 

CATALOGUE GÉNÉRAL db la libraibib médicale et scientifique de 
Victob MASSON, comprenant la liste des ouvrages sur. la médecine, la 
chirurgie, l'anatomie, la physiologie, l'histoire naturelle, la physique, la 
chimie et la pharmacie, que l'on peut se procurer dans cette librairie. 
Paris, 1854, 1 vol. in-8........!....: 1 fr. 

Et franco par la poste 2 fr. 

Nota. Ce Catalogue lera emojl gratuitement A eeui de UN. ]ei abonnés à la GOictle 
htMimadairt qui en feront la demande pu lettre affranchie. 

CELLE (EO. HYGIÈNE PRATIQUE DES PAYS CHAUDS, ou Recherches 
sur les causes et le traitement des maladies de ces contrées. Paris, 1848, 
I toL in-8.... 7 fr. 

CHENU. ESSAI PRATIQUE SUR L'ACTION THÉRAPEUTIQUE DES 

■AUX MINERALES. 

1" partie, comprenant : une notice historique sur les eaui minérales en 
général; la mode d'administration des eaux, etc., et un catalogue des 
ouvrages publiés sur les eaux minérales. Paris, 1841, 1 vol. in-8. 7 fr. 
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A. MÉDECINE ET CHIRURGIE, i 

I MllÉimi. Premier ftulcaU, 
4 fr. Ml 

CHOMEL (A. F.). ÉLÉMENTS DE PATHOLOGIE GÉNÉRALE. La troi- 
sième édition est épuisée. Une quatrième édition, revue el augmentée, 
sera mise prochainement sous presse. 

COSTELLO (W. BO THE CYCLOPEDIA OF PRACTICAL SURGERY. 
Londres,.S4 fascicules grand in-8 150 fr. 

CUSCOfG.}. DE L'ANTÉ FLEXION ET DE LA RÉTROFLEXION DE 
t'uiÉans. Thèse decoocourspourragrêgation.— Paris, 1859,1 v.in-(. S Ir. 

DELABARRE. DES ACCIDENTS DE LA DENTITION chez les enfanls en 
bas âge, et moyens de les combattre. Paris, «SI, 1 vol. in-8, avec figures 
dans le texte.. . . . . . . . 3 fr. 

DELASIAUVE. TRAITÉ DE L'ÉPILEPSIE. — Hisiotas. - Traitement. 
— Médecine légale. Paris, 1854, 1 vol. in-8 7 fr. 60 

DESCHAMPS (M. H.). DU SIGNE CERTAIN DE LA MORT. Nouvelle 
épreuve pour éviter d'être enterré vivant. Paris, 1851, 1 vol. in-8. 4 f. 50 

DEVAL (Chaiii.es). TRAITÉ DE CHIRURGIE OCULAIRE. Paris, 184i, 
1 fort volume in-8, avec 6 planches in-4 8 fr. 

DE VAL (Chaules). TRAITÉ DE VAMAUROSE OU DE LA GOUTTE 
sereine. Paris, 1851, 1 vol. in-8 G fr. 50 

DEVERGIE (A.). TRAITÉ PRATIQUE DES MALADIES DE LA PEAU. 
Paris, 1854, i beau vol. in-8, avec planches gravées et coloriées repré- 
sentant S 4 types de maladies I! fr. 

DIDAY (P.). DE LA SYPHILIS des nouveaux nés et des infants a la 
uahelle. Paris, 18S4, l vol. in-8 7 fr. 

DIEU (S.). TRAITÉ DE MATIÈRE MÉDICALE ET DE THÉRAPEUTIQUE, 
précédé de considérations générales sur la zoologie, et suivi de l'Histoire 
des eaux naturelles. Paris, 1847-1854, 5 vol. in-8 32 fr. 50 

EDWARDS et VAVASSEDR. NOUVEAU FORMULAIRE PRATIQUE 
ues hôpitaux, 4« édit., entièrement refondue, et augmentée d'une Notice 
statistique sur les hôpitaux' de Paris; par Uialbe, professeur agrégé de 
la Faculté de médecine de Paris. Paris, 1849, 1 vol. in-31.. i fr. 50 

— Le. mime, relié ! fr. 

FIL1K1L (!■:.). RECHERCHES SUR LES EAUX MINÉRALES DES PY- 
eénéis, comprenant l'étude de leur action thérapeutique, de leur consti- 
tution chimique, et la comparaison des ressources que les principaux 
établissements des Pyrénées offrent aux médecins. Paris, 1853, 1 vol. 
grand in- 1 8 5 Ir. 

GAZETTE HEBDOMADAIRE DE MÉDECINE ET DE CHIRURGIE. 

Yojrei pag« Si. 

t. 
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6 SCIENCES PHYSIQUES. 

CARREAU (P. F.) ESSAI SUR QUELQUES POINTS DE PATHOGÉNIE 

et de classification médicale. Paris, 1851. 1 vol. in-8 i fr. 50 

GKRDY (P.N.). CHIRURGIE PRATIQUE COMPLÈTE, divisée en sept mo- 
nographies, et fondée sur de nouvelles recherches d'anatomie, de physio- 
logie et de clinique, relatives surtout fi l'inflammation et aux dégénéra- 
tions en général.et en particulier aux maladies des os et des tissus blancs, 
à celles des sens et des organes de la parole, à celles des organes respira- 
toires, digestifs, urinaires et génitaux. 

En vente: 1" Monographie, Pathologie Générale h édico- chirurgicale. 
Paris, 18.it, 1 vol. in-S 7 fr. 

S« Monographie, Maladies générales, bi diàthéses. Paris, 185î, J vol. 
in-8, avec une planche 8 fr. 

GRISOLLE. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE ET PRATIQUE DE PATHOLOGIE 

interne; sixième édition, considérablement augmentée. Paris, 1855, 
2 forts volumes compactes, gr. in-8 18 flr. 

GUILLAUME (A.) CATÉCHISME HYGIÉNIQUE, eu An de conserver 
la santé et de prévenir les maladies. Dole, 1850, l vol. in-18., 1 fr. 25 

GUITARD ,(J.). HISTOIRE DE L'ÉLECTRICITÉ MÉDICALE, compre- 
nant l'étude des instruments 'et appareils, le résumé des auteurs, un 
choix d'observations. I vol. gr. in-18 avec 6 pl. Toulouse, 1854. 3 fr. 50 

HAHN (Henri). DE LA MÉNINGITE TUBERCULEUSE étudiée au point 
rie vue clinique. — Monographie couronnée par la société de médecine de 
Bordeaux. Paris, 1B53, 1 vol. in-8 5 fr. 50 



JONGH {L. J.). L'HUILE DE FOIE DE MORUE envisagée sous tous les 
rapports comme moyen ihérapeu tique. Paris, 1853, 1 vol. in-8. 5 fr. 60 

JAMES (Constantin). GUIDE PRATIQUE AUX EAUX MINÉRALES 

de France, de Belgique, d'Allemagne, de Suisse, de Savoie, d'Italie elaux 
bainsdemer; contenant la descriplion détaillée des lieux où elles se trou- 
vent, ainsi que la composition chimique, les propriétés médicales et le 
mode d'emploi de ces sources; 2* édition, renfermant, enire autres ad- 
ditions nombreuses et importantes, une nomenclature des eaux minérales 
transportées el une Notice spéciale sur chacune d'elles. Paris, 18&ï, 
1 volume in-8 ïf- EO 

LEFOULON (J.). NOUVEAU TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE DE 

l'akï du dentiste. Paris, 1841, 1 beau volume in-8 de plus de 500 pages, 
avec 130 Ag. intercalées dans le lexte ï fr. 
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LEGENDRE (F. L.). RECHERCHES A NATO MO- PATHOLOGIQUES ET 

CLINIQUES SDH QUELQUES MALADIES DE LE H FAN CE. Paris, 1846, in-8... 6 fr. 

LENOIR(A.J. ATLAS COMPLÉMENTAIRE DE TOUS LES TRAITÉS 

d'accouchements, contenant 101) planches dessinées d'après nature, et li- 
thographiêes par M. E- Beau, avec teste. Ces planches représentent le 
bassin et les organes génitauï de la femme adulte, le développement ce 
l'œuf humain, les diverses présentations et positions du fœtus, les opéra- 
tions obstétricales, etc. i beau volume gr. in-8 jésus, cartonné.. 60 fr. 

L'ouvrage sera publié en 4 fascicules. 
En vente : le premier fascicule, contenant 25 planches 15 fr. 

L1EB1G (J.). CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE A LA PHYSIOLOGIE 

animale ëtà la pathologie ; traduction faite sur les manuscrits de l'auteur 

' par Ch. Gebbabdt, Paris, 184!, 1 beau vol. in-8 7 fr. 50 

MOREAU (J.)(de Tours). DU HACHISCH ET DE L'ALIÉNATION MEN- 

tale, études psychologiques. Paris, 1845, 1 vol. in-8 '. T fr. 

MOREL. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE DES MALADIES MEN- 
tales, considérées dans leur nature, leur traitement, et dans leur rapport 
avec la médecine légale des aliénés. Ouvrage auquel l'Académie des 
sciences a accordé, dans sa séance du 30 janvier 1854, une récompense de 
2000 francs. Paris, 18SÎ-1853, î vol. in-8, avec ï* portr. et 3 tabl. 1S fr. 

MOURE (A.) et MARTIN. VADE MECUM DU MÉDECIN PRATICIEN-, 

précis de thérapeutique spéciale, de pharmaceutique, de pharmacologie. 

Paris, 1845, 1 beau vol. grand in-18, compacte 3 fr. 50 

— Le mime, demi-reliure 4 fr. 50 

PARCHAPPE. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE DE LA FOLIE. 

3 vol. in-8, avec planches. I 

En vente, le tome troisième: Documents nécrosco piques. Paris, 1841, 

1 vol. in-8 7 fr. 

Sous presse, le tome premier : Nosologie. 

PARCHAPPE. DES PRINCIPES A SUIVRE DANS LA FONDATION ET 

DAN5LACO1WTBUCTI0H des asiles d 1 ALIÉNÉS. Paris, 1853, i vol. grand in-8, 
avec 90 plans des principaux asiles d'aliénés en France et à l'étran- 
ger 10 fr. 

PERRIER. DE L'HYGIÈNE EN ALGÉRIE, suivi d'un Mémoire sur les 
pestes de l'Algérie, par Bbbbruggkb. Paris, 1847, ï v. gr. in-8 jésus. 34 fr. 

Cet ouvrage fait partie rie FEiploralton acienlifique de l'Algérie, publiée par ordre du 
Gouvernement, aection dei sciences méditait!. 

PONTE-RENO. L'EAU ; méthode spéciale de son emploi curatif. Paris, 
. 18,52,.brocrt. in-8 s fr. 



S SCIENCE!) PETEIQUES, 

ROQUES (J.). HISTOIRE DES CHAMPIGNONS COMESTIBLES ET 

vénéneux, où l'on expose leurs caractères distinctifs, leurs propriétés ali- 
mentaires et économiques, leurs effets nuisibles, et les moyens de s'en ga- 
rantis, on »'t bkmédiei; ouvrage utile aux amateurs de champignons, aux 
médecins, aux naturalistes, aux propriétaires ruraux, aux maires, aux curés 
. de campagne; î« édit., revue et considérablement augmentée. Paris. 18(1, 

I vol. in-S, avec un atlas grand in-4 de î4 planches représentant dans 
leurs dimensions et leurs couleurs naturelles cent espèces ou variétés de 
champignons 15 fr. 

— Le mime, avec l'atlas cartonné lu fr. 

ROUX. QUARANTE ANNÉES DE PRATIQUE CHIRURGICALE, * vol. 
in-B. 

En vente le tome I" : Chirurgie réparatrice.... ,, , ^ , 8 fr. 

SKD1LLOT. TRAITÉ DE MÉDECINE OPÉRATOIRE, BANDAGES ET 

appareils. î" édition augmentée. Paris, 1853-iSba, 2 vol. gr. in-is, 
publiés en 4 parties, avec figures dans le texte 16 fr. 

SERRE (A.) (d'Dzès). ESSAI SUR LES PHOSPHÈNES OU ANNEAUX 

lumineux de là EÉTiNB, considérés dans leurs rapports avec la physiologie 
et la pathologie de la vision. Paris, 1863, t vol. in-S, avec 14 figures dans 
le texte ■ 7 fr. SOc. 

SOCIÉTÉ DE CHIRURGIE DE PARIS. 

Mémoires de la société, publiés dans le format in-4. Prix de chaque vol. 
avec planches 20 fr. 

— Franco, par la poste. . .. :..;;.;.*: "T. 23 fr. 
Les tomes t h 4 sont en vente: il est publié chaque année un volume 

de 550 à 600 pages. Le volume est donné aux souscripteurs en cinq ou 
six fascicules qui paraissent à des intervalles indéterminés. Le prix de 
chaque volume est payableen retirant le premier fascicule. 
Bulletin de là société. Années 1848, 18-1B et 1850. Paris, 1851. 1 volume 

in-S de 928 pages S fr. 

Chacune des années suivantes 7 fr. 

II sera publié un volume chaque année. 4 volumes sont en vente. . 
STOEBEH. MANUEL PRATIQUE D'OPHTHALMOLOGIE, ou Traité des 

maladies des veux. Paris, 1834, in-8, planches col 9 fr. 

VELPEAD. TRAITÉ DES MALADIES DU SEIN ET DE LA GLANDE 

mammaihb. Paris, 18S4. 1 beau vol. in-8, avec planches coloriées.. 12 fr. 

VfDAL (de CASSIS). TRAITÉ DES MALADIES VÉNÉRIENNES. Paris 
IB63, 1vol. in-B, avec planches gravées en taUle-douceetcolor... 10 (t. 
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B. IrUTÛMIE KT PUïSIOLOCIF. 

YVONNE AU. DE L'EMPLOI DU CHLOROFORME et de ses biffé 
ns. Paris, 1853, fn-8 ! fr. î 



B. ANATOH1E ET PHYSIOLOGIE. 
ANNALES DES SCIENCES NATURELLES. 

Voirh l'initie Jnnuun, p. ÏS. 

BA CD RI M ONT et G. S. MARTIN SAINT- ANGE. DU DÉVELOPPEMENT 
un foetus; mémoire présenté à l'Académie des sciences. Paris, 18S0. 
Beau volume in-t, avec 18 planches gravées en taille-douce et magnifi- 
quement coloriées. Prii, cartonné 35 fr. 

— Le m(me, demi-reliure maroquin 40 fr. 

BICHAT. RECHERCHES PHYSIOLOGIQUES SUR LA VIE ET LA MORT, 

deuxième édition, ornée d'une vignette sur acier, précédée d'une Notice 
sur la vie et sur les travaux de Bicbai, et suivie dénotes par M. le docteur 
Cerise. Paris, 1853, l vol. grand in-18 3 fr. 30 

BLONDLOT. TRAITÉ ANALYTIQUE DE LA DIGESTION, considérée par- 
ticulièrement dans l'homme et dans les animaux vertébrés. Paris, 1843, 
lù-8.... , 1 fr. 50 

BON AU Y, BBOCA et BEAU. ATLAS D'ANATOMIE DESCRIPTIVE DU 

corps humain; ouvrage pouvant servir d'alias a tous les traités d'anatomie. 

L'Atlas d'Anatotnie de*cripli<e do corp» humain comprendra tiO planches format grand 
ÎP-3 jèsus, loutca deasi née s d'après natnre et lithographiéei. 11 est publié pu livraisons de 
4 Blanches, avec on leitc explicatif et raisonne en regard de chaque planche. 

Prix de chaque livraison : Avec planches noires 1 fr. 

— Avec planches coloriées.... * fr. 

I/Àtlu sera divise en * parties qui te vendront séparément et lans augmentation de 
1° APPAREIL DI L» lOCOBOTIO». Complet en 84 planches dont ; sont doubles. 

Figures noires. H fr. 47 fr, 



ï° APPAREIL DE IA CIUUIATIDI. Complet en «4 planches. 

Pri. l>r«M. 

Figures noires 33 fr. 3S fr. 

— coloriées 64 68 

3° APPllEUf DE 14 DIGESTION, DE Là BESPIBATION. SÉNITO-UBINAIBE. En cours dl 

publication, pourélre termine en 1S55. 
4o aPPJRElLS DE SENSATION ET D'IBNEHUTION. 

CLOQDET (H.J. ATLAS D'ANATOMIE, comprenant Î41 planches, gra- 
vées en taille-douce, B vol. in-4. 
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SCIENCES PHYSIQUES. 



1" Ostéologie et Syndesmologie 66 9 f'r. 

2" Myologie 36 5 

fl* Névrologie 38 5 

4» Angéiologle 60 9 

5' Splanchnologie et Embryologie 43 7 

Priï île l'ouvrage complet.. 941 35 

Chaque partie est aceompaEnée de son teite eiplicalif, du même format que lea planches, 
et se tend séparément aui priï indiqués ci-dessus. 

COSTE. HISTOIRE GÉNÉRALE ET PART1CULIEM DU DÉVELOPPE- 
MENT des corps organisés, publiée sous lea auspices du ministre de l'In- 
struction publique. Paris, 18*8-1855. 3 volumes in-*, avec 50 planclies 
grand in-plano, gravées en taille-douce, imprimées en couleur et accom- 
pagnées de contre-épreuves portant la lettre. Prix de la livraison. 6! fr. 

Trois livraisons sont en nente, teite et planches. 

EDWARDS fMiLNs). NOTIONS D'ANATOMIE ET DE PHYSIOLOGIE, 

servant d'introduction à la Zoologie, S' édit. Paris, 1840, 1 vol. in-8, ovee 
70 ligures intercalées dans le teste 4 fr. 

FO VILLE. TRAITÉ COMPLET DE L'A NATO MIE DU SYSTEME 

nés veux cérébro-spinal. 1 vol. in-8 et atlas de !3 planches in-4, dessi- 
nées d'après nature et lithographiêes par MM. E. Beao et Bion , sur lea 
préparations de M. Foville. Paris, 18*4 15 f r _ 

QEItDY (P. N). PHYSIOLOGIE MÉDICALE DIDACTIQUE ET CRITt- 

qde. En vente, le tome 1«, publié en 2 parties. Paris, 183!... 7 fr. 50 
GRIMAUD di CAUX et MARTIN SAINT-ANGE. HISTOIRE DE LA GÉ- 

kéhatiok de l'homme, précédée de l'étude comparative de celte fonction 
dans les divisions principales du règne animal. Paris, 1 vol. iti-(,avec un 

magnifique atlas de lî planches gravées en taille-douce .'. 9 ft.. 

— Le même, avec planches coloriées 18 f r 

LEVEILLÉ (J. B.) ANATOMIE ' ET PROPORTIONS DU CORPS 

humain, à l'usage des articles, ries élèves ries lycées, ries cours de dessin etc., 
dessinées d'après nature et lithographiêes parJ.-B. Lhvbillb. Paris.1854. 
Deui grandi tnbleaui. format Jésus, représentant les orpanes de la loromolion les 05 et 
les muscles, avec nue légende eiplicalive indiquant, les conditions de l'équilibre le nom 
des os: des obserialious pratiques sur k rfile que jouent les formes oueulci cl un résumé 
des proportions du corps humain ; le nom des masdes, leurs attaches, leurs iisaacs ele 

Priï de chaque tableau, en noir ' 3 * fr 

Colori « - 6fr.' 

LIEBIG (J.). LA CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE A LA PHYSIOLOGIE 

Att iu a le et à la pathologie, traduction faite sur les manuscrits de l'auteur 
par Ch. Gerbaudt, et revue par M. J. Libbio. Paris, octobre 1843 1 vol 
in .- 8 î'fr. 50 
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LQNGET, ANATOM1E ET PHYSIOLOGIE DU SYSTÈME NERVEUX 

de riiomrae et des animaui vertébrés, ouvrage contenant des observa- 
tions pathologiques relatives au système nerveux, et des expériences sur 
les animaux des classes supérieures. Ouvrage couronné par l'Institut de 
Fronce. Paris, 184!, a foris vol. in-8, avec pl. lithographiées par E. Bbaii. 

La première édition «I épuisée. Une nouiclle édition sera mise sous presse aussitôt que 
la publication du Traité de Ptiytiologic du même auteur sera terminée. 

LONGE T. TRAITÉ DE PHYSIOLOGIE. Paris, 1850-1854. ï forts volumes 
grand in-8 compactes, avec figures dans le texte et planches en taille- 
douce noires et coloriées 20 ir. 

MATTEDGGI. LEÇONS SUR LES PHÉNOMÈNES PHYSIQUES DES 

coups vivants, Paris, 1847, 1 vol. gr. in- 18, avec 18 ûg 3 fr. 50 

ROUSSEL. SYSTÈMÉ PHYSIQUE ET MORAL DE LA FEMME, nouvelle 
édition, contenant une notice biographique sur Roussel et des notes, par 
le docteur C eh ise. Paris, 1855, 1 vol. grand in-18 3 fr. bu 

SAPPEY. TRAITÉ D'ANATOMIE DESCRIPTIVE. Paris, 1850-1855. a vol. 
grand in-18, divisés chacun en deux parties, avec figures dans le 
texte 20 fr. 

SEGOND (L. A.). TRAITÉ D'ANATOMIE GÉNÉRALE, théorie de la 
structure embrassant les substances organiques et les éléments, les lis- 
sus, les membranes et les parenchymes. Paris, 1854, iu-8 7 Ir. 



C. Histoire naturelle générale. 
ANNALES DES SCIENCES NATURELLES. 

Voir h l'article JouatUUI, p. 19. 

CAHIERS D'HISTOIRE NATURELLE, par MM Milnb EnwAM» et Achille 
Comte. Ouvrage adopté par le Conseil de Tinsiruction publique, nou - 
velle édition mise en concordance avec le programme du îï avril 18&Î, 
pour l'enseignement des sciences dans les lycées. 3 vol. in-U. 

ZOOLOGIE, avec 15 pl 2 fr. 

BOTANIQUE, avec 9 pl 2 fr. 

GÉOLOGIE, avec 8 cartes gravées sur acier. 8 fr. 

La même, avec les 8 cartes coloriées * fr. 

COURS ÉLÉMENTAIRE D'HISTOIRE NATURELLE, adopté par le Con- 
seil supérieur de l'instruction publique et approuvé par Mgr. l'Arche- 
vêque de Paris. 3vol. gr. in-18. 

ZOOLOGIE, par M. Milnb Edwabds. 7« édit., 1855, avec (78 ftg. 6 fr. 

BOTANIQUE, par M. A. de Jbssikij, 5" édit., 185!, avec 812 fig. 6 fr. 



12 SCIENCES PHYSIQUES. 

MINÉRALOGIE et GÉOLOGIE , par H. Bebdàkt, g» édition, l8Bt, 

avec fig -.. 6 f r . 

GÉOLOGIE, Béparément. 1 vol ; 4 fr. 

GEOFFROY SAINT- 111 LAI HE (Isidoib). HISTOIRE NATURELLE GÉNÉ- 
bale des régnes organiques, étudiée principal ornent chez l'homme et 
les animaux, tome I" ; contenant : lut ro duc lion historique et Prolégo- 
mènes. Paris, 185t, 1 vol. gr. in-8 g f r . 

L'otnrtge comprendre 5 tomei; Ici tomes II 1 y seront publié* chacun en I parties, 
lesquelles paraîtront d'année en innée. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES D'HISTOIRE NATURELLE, pour servir 
d'introduction au Coun élémentaire d'histoire naturelle, par MM. Milbe 
Edwards, de Jcssibo et Beddant, et rédigées conformément au pro- 
gramme officiel de l'enseignement dans les lycées (section des sciences). 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES DE ZOOLOGIE, par M. Milite Edwards. 
1 vol. gr. in-18 avecîs? figures..././..'. !'..;...'.... 3 fr. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES DE BOTANIQUE, par H. Paies, profes- 
seur de botanique à la Faculté -des sciences de Paris, 1 vol. gr. in-18, 

avec figures ... ;t .,. ........... . a fr. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES DE GÉOLOGIE, par M. E. 6. de Chah- 

coubtoib, ingénieur des Mines, grand in-18 avec figures 1 Ir. 15 

QUATRE F AGES (A. de). SOUVENIRS D'UN NATURALISTE. Paris, 1854, 
3 vol. grand in-18 7 Tr. 

D. Zoologie. ' 

AUDOU1N (V.) et MILNE EDWARDS. RECHERCHES POUR SERVIR A 

l'histoire sa tu belle du littoral de la Fbancb, ou Recueil de mémoires 
sur l'analomie, la physiologie, la classificaiion et les mœurs des animaui 
de nos côtes. 1 volumes grand in-8, ornés de planches gravées et coloriées 
avec le plus grand soin. > - - *. 

Tome I. Introduction, aveu 6 caries 17 fr. 

Tome IL An nél ides, avec 18 planches 17 fr. 

BLANCHARD(Éihle). ORGANISATION DU REGNE ANIMAL publiée 
par livraisons grand in-t, contenant chacune deui planches magnifique- 
ment gravées et une feuille et demie de telle. Prix de, cbût[ue livrai- 
son - G fr. 

Neuf livraisons tant en tente. 

BLANCHARD (E ). LA ZOOLOGIE AGRICOLE. 

Cette publication «t destinée à faire connaître dans ton ensemble, l'hiiloire des animant 
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■a divisé par parties formant chacune un tout complet , ainsi qu'il suit : — 
- Arbres fruitiers. — Céréales. — Plante» potagères. — Arbre» tores- 
es à être acclimates. — Animaui domesiii]oeï. 
La Zoonouia innicotE est publiée par livraisons composées lie seiie pages de telle et 
d'une planche très-bien coloriée, format in-4°, ou de deui planches et d'une plus petite 
quantité de teite. A partir du commence m nul de noiembre 1854, il paraît une liiraison 
de quinie en quime jours. A partir des premiers mois de 1355 il en paraîtra une chaque. 

Prix de la livraison 1 fr. 50 

COMTE (Achille). STRUCTURE ET PHYSIOLOGIE ANIMALES, dé- 
montrées à l'aide de figures coloriées, découpées et superposées. Ouvrage 
rédigé conformément au nouveau programme de l'enseignement scienti- 
fique dana les Lycées. Paris, 1853, 1 vol. grand in- 18, avec 8 planches 
gravées en taille-douce et ligures dans le texte 8 fr. 

COMTE (A.). LE RÈGNE ANIMAL, disposé en tableaux méthodiques; 
ouvrage adopté par le Conseil de l'instruction publique. 

Chacun des soixante- dix-huit ordres du règne animal se trouve représenté 
et décrit dans un ou plusieurs tableaux. La collection comprend quatre- 
vingt-onze tableaux, sur grand colombier, représentant environ ring 
mille figures d'animaux 114 fr. 

Demi-reliure en î tomes, avec dos en maroquin Si lr. 

Chaque tableau est vendu séparément ... 1 lr. « 

Les diverses classes du règne animal Boni résumées en quelques tableau, et peu'eul for- 
merdes allas séparés, ainsi qu'il toits Tableau. ' 

Titre orné d'un beau portrait de Cuvier, et suivi d'un rapport fait à 

l'Institut.. I 

Introduction h l'étude du règne inimal 1 

i Races humaines et Mammifères 8 

1« division. - Vwrt- 0j8caux a 

usés (33 tableaux). . ( ^ Aia el Poig30m M 

indivision Mollusques Il 

3* division. — Artico- I Crustacés, Annélitles et Arachnides 13 

lïs {37 tableaux) ... 1 Insectes (5 

i° division Rayonnés 8 

91 

DELESSERT (B.). RECUEIL DES COQUILLES décrites par Laiaick , 

dans son Histoire naturelle des Animaux sans vertèbres, et non encort* 
figurées; magnifique vol. gr. in-folio jésus, avec 40 pl. dessinées d'après 
nature, gravées en taille-douce, imprimées en couleur et retouchées au 
pinceau 180 fr. 

— Avec une demi-reliure, dos en toile ... 190 fr. 

D ESSAYES. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE DE CONCHYLIOLOGIE, avecl'ap- 
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plicatioii de cette science à la géognosie. 8 vol. et atlas grand in-8 de 130 

planch. environ, publiés en 30 livr. Chaque liv., lig. noires. 5 fr. 

— Le même, flg. coloriées 15 fr. 



DESHAYES. MOLLUSQUES DE L'ALGÉRIE, publiés, dans le format in-«, 
par livraisons de * à S feuilles de texte, et de S planches coloriées. Prix 
de la livraison 16 fr. 

ÏS livraisons toot en tente. — Cet ouvrage [lit partie de l'Exploration scientifique de l'Al- 
gérie, publiée par ordre du Gouvernement, section des sciences physiques. 

DUPOY (l'abbé D.). HISTOIRE NATURELLE DES MOLLUSQUES TER- 
■estrbs ht d'eac nonce qui vivent eh France. Paris, 1848-looî. S vol. in-l, 
avec 86 planches lithographiées par J. Delabub HO fr. 

CUVIER (Geobges). LE RÈGNE ANIMAL distribué d'après son organisa- 
tion, 2" édit. Paris, 18S9-I830, b vol. in-8, flg 36 fr. 

CUVIER (Gbohges). LE RÈGNE ANIMAL distribué d'après son organisa- 
tion, pour servir de base à l'Histoire naturelle des animaux et d'intro- 
duction à l'Anatomie comparée; nouvelle édition, accompagnée de 
planches gravées, représentant les types de tous les genres, les caractères 
distinctifs des divers groupes, et les modifications de structure sur les- 
quels repose cette classification, publiée par une réunion d'élèves de 
G. Citviee : MM. Audouib, Blancuaud , Dbshayes, de Quatrefages, 
d'Oebignï, Doges, Duybbnot, Laubillaud, Milnk Edwards, Boulin et 
Valencibsnbb. 

Le Règne animal de Cuvier a été publié en S6S livraisons, format grand 
in-8 jésus. Il comprend h volumes de texte, et il atlas ensemble de 
993 planches, dont 13 sont doubles, dessinées d'après nature et gravées en 
taille-douce. 

PRIX DE L'OUVRAGE COMPLET : 

Les 1 1 tomes du teste, brochés en 10 volumes, les 993 planches et leurs 
explications réunies en 39 étuis, 

Avec planches en noir 590 fr. 

Avec les planches imprimées en couleur et retouchées au 

pinceau (I) «10 fr. 

P*rix d'une demi-reliure de luxe en 10 volumesde texte et 10 atlas mon- 
tés sur onglets, ensemble 20 volumes, dos et coins en maroquin, tranche, 
supérieure dorée 170 Ir. 

[ljLes races humaines sont en noir sur papier de Chiite [ les Bajals'd Inatomte, les sni- 
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Il est accordé de grandes facilités pour le payement du prix. — Ctiaqu 
partie est vendue séparément comme suit : 





NUMUBE 


, Zz 




INDICATION DE CHAQUE DIVISION. 


PLISCBES. 






Les MAMMIFEBES et lea RACES HU- 








M A INES/ avec Atlas, par Milne Eu- 










121 






Les OISEAUX, avec Allas, par A. d'Or- 








102 






Les Hi'.Pi 11. US, avec Allas, par Du- 














l.es POISSONS, avec Allas, par \ alfn- 
















Les MOLLUSQUES, avec Allas, par 










152 






Les INSECTES, avec Allas, par Au- 








DOOIK, BLANCHARD, DoYERB et MlLNE 








Bdwards 


2(12 


275 


124 


Les VR VCÏINIDËS avec Atlas par 








Dvqès et Mn.riEieiiWAm.s 


31 


45 


20 


LcsCRliSTACÉS, avec Allas, par Milnb 










87 






Les A NN EL IDES, avec Allas, par Melne 








EllWARIFS et DE O.USTREFA(lRS 


30 


40 


18 


LesZOOPHVTES, avec Allas, par JIilne 










100 


l!5 






993 


1310 


590 


On peut avoir séparément : 








Les COLEOPTERES, par Blanchard.. 


l!8 


95 


40 


Les HYMENOr'ITKF.S. [.iir lii.Axcn.mr.. 




38 




Les LEPIDOPTERES, par Blanchard 








Les INTESTINAUX, par Blanchard.. 


31 


45 


so ' 


2<ï 


44 


M 


19 


30 

In HlT, 


14 


Les RACES HUMAINES, par Boulin. 


21 


"sP" 


12 



EDWARDS (Milnb). NOTIONS D'ANATOMIE ET DE PHYSIOLOGIE 

servant d'introduction à la Zoologie, S" édit. Paris, 1840. 1 vol. in-8, ave 
70 figures intercalées dans le texte * fr 
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EDWARDS (Mii.se) , ÉLÉMENTS DE ZOOLOGIE. —Oiseaux, Reptiles et 
Poissons, î« édit. 1 vol. in-8, avec SO l fig. dans le texte....... A fr. 50 

EDWARDS (Milne). ÉLÉMENTS DE ZOOLOGIE.— An m a ex saks veite- 

bies, 2' édit. 1 vol. tn-8, avec 422 flg. dans le texte 4. fï. 50 

EDWARDS (Milni). INTRODUCTION A LA ZOOLOGIE GÉNÉRALE, 

ou Considérations sur les tendances de la nature dans la constitution 
du règne animal. Première partie. 1 vol. grand in-18 S fr. SS 

MAILLARD (l'abbé). LE PETIT ENTOMOLOGISTE COLLECTEUR AU 

nobd de Paris, ou Description des insectes qui se trouvent dans un rayon 
de 120 kilomètres au nord de Paris. Première partie, Coléoptères. Paris, 
1850, 1 vol. in-18 80 c. 

WICHAUD. COMPLÉMENT DE L'HISTOIRE NATURELLE DES Co- 
quilles terrestres et Quviatiles de la France, de Drapahnaud. i 83 i , 1 vol. 
in-4, avec 9 planches 12 fr. 

ROUSSEAU (L.) et A. DEVËRIA. PHOTOGRAPHIE ZOOLOGIQUE, ou re- 
présentation des animaux rares des collections du Muséum d'histoire na- 
turelle. Ouvrage dédié à MM. les professeurs -administrateurs du Muséum 
et gravé sur acier par l'héliographie. 

La Photographie zoologique se composera de soixante planches qui seront 
publiées en 10 livraisons de six planches chacune. Des tables méthodiques 
seront données avec la dernière livraison. 

Prix de la livraison 9 fr. 

Chaque planche peut être prise séparément. Prix 1 fr. 75 

SAUSSURE (H. F. de). MONOGRAPHIE DES GUÊPES SOLITAIRES 

ou de la tribu drs Euméniens. Paris, I85t, 1 volume grand in-8, publié 
en six livraisons, renfermant 2ï planches gravées et coloriées. . 34 fr. 

SAUSSURE (H. F. de). MONOGRAPHIE DES GUÊPES SOCIALES oo de 

la tribu des Vebpiens, ouvrage faisant suite à la monographie des Guêpes 
solitaires, avec planches coloriées. 

Prix de chaque livraison ■ 6 fr. 

Six livraisons siint en Tente. 

PAYER (J.). MAMMIFÈRES, classification parallêlique de- M. Isidnre 
Geoffroy Saint— Hilaibe-, d'après lequel sont rangés les mammifères dans 
les galeries du Muséum d'histoire naturelle de Paris. Tableau dresséenlBST 
et retouché pour l'addition des genres nouveaux en 1845. Une feuille 
grand monde Sfr. 

VÉRANY (J. B.). MOLLUSQUES MÉDITERRANÉENS observés, décrits, 
figurés et cliromo-litliograpiiiés d'après nature, sur drs sujets vivants. 
1" partie.W Céphalopodes. — I vol. grand in-l.avec 43 pl. Gènes, 
18BI .V 100 fr. 
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AGARDH (J.). ALGA MARIS MEDITERRANEI ET ADR1ATICI, obser- 
vai ïo nés in diagnosi m specierumeldispositionemgenerum.Parisiis, 1811, ' 
grand in-8 8 fr. 50 

AGARDH (J.). SPECIES, GENERA ET ORDINES ALGARUM, volumen 
primum, algas fucoïdeascomplectens. Lunriae, 1848, 1 vol. in-8... lî fr. 
Volumen secundum, algas floridas complectens. Quatuor fasciculi. Lnn- 
dœ, 1851-1855 97 fr. 

BRONGNIART [An.). HISTOIRE DES VÉGÉTAUX FOSSILES, ou Re- 
cherches botaniques et géologiques sur les végétaux renfermés dans les 
diverses couches du globe. Paris, 18Î8-1839; ouvrage publié en 8 vol. 
grand in-4 et 300 planches, paraissant par livraisons de 6 à 8 feuilles de 
teste et de 15 pl. Prix de chaque livraison 16 fr. 

',' Les liTrnisons I à (1, formant te premier volume, el las trois premières (11* i 15') du 



COMTE (A.). INTRODUCTION AU RÈGNE VÉGÉTAL de A. L. de Jus- 
sud, disposée en tableau méthodique, une feuille gr. colombier. 1 flr. 25 

COSSON(E.) et GERMAIN (E.). FLORE DESCRIPTIVE et analytique des 
environs de Paris, ou Description des plantes qui croissent spontanément 
dans cette région et de celles qui ; sont généralement cultivées, accom- 
pagnée de tableaux dichotomiques des genres et des espèces. Paris, 184 5, 
1 vol. grand in-48 divisé en denx parties, texte compacte, avec une carte 
m de Paris sur un rayon de 90 kilomètres 18 fr. 



COSSON (E.) et GERMAIN (E.). ATLAS DE LA FLORE des e 
Paris, ou Illustrations de la plupart des espèces litigieuses de celte région, 
accompagné d'un texte explicatif. Paris, 1815, 1 vol. grand in-18, car- 
tonné, contenant M pli grav. en taille-douce. Prix 9 fr. 

COSSON (E.) et GERMAIN (E.). SYNOPSIS ANALYTIQUE DE LA FLORE 

des environs de Paris, ou Description abrégée des familles et des genres, 
accompagnée de tableaux dichotomiques destinés à faire parvenir aisément 
au nom des espèces. Paris, 1846, 1 vol. grand ln-18 d'environ 800 pages, 
texte compacte. 3 fr. 60 

Cet ou'rage, Irrs-porlatif, esl spécialement destine iux berborîuta'oai. 

COSSON (E.). NOTES SUR QUELQUES PLANTES CRITIQUES, rares 
ou nouvelles, et additions à la Flore des environs de Paris. Grand in-18, 
texte compacte. Quatre fascicules spnt en vente. Prix S fr. 
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DB GANDOLLE. PRODROMUS SVSTEMATIS NATURALIS REGNI VE 

gutâbilis, sive Enumeratio contracta ordinum, generum , specierumquc 
plantarum hucusque cognitarum. 

Tum. I. Sistens Thalamiflararum Ordines L1V, 18S4, 

— II. Sistens Calyciflorarum Ordines X, 1835. 

— III. SUtens Calyciflorarum Ordines XXVI, 1BJ6. 

— IV. Sistens Calyciflorarum OrdinesX, 1830. 

— V. Sistens Calycereastt Compositarum tribus prioret, 1836. 

— VL Sistens Comfositarum continuât., 1838. 

— VU. Sectio prxor. Sistens Compositarum tribus ultimas et ordinis 

mantissam, 1838. 
Sectio poster. Sistens ultimos Calyciflorarum Ordines, 183fi. 

— VIII. Sistens Corolliflorarum Ordines XIII, 18**. 

— IX. Sistens Corolliflorarum Ordines IX, 18**. 

— X. Sistens Borragineat proprie dictas, Hydrolactas et Scrofu- 

lariaceas cum indice nominum et synonymorvm ' Ordi- 
n«IX, 1848. 

— XI. Sistens Orobanchaceas, Acanthaceas, Pkrymaceas et Verbe- 

naceas, 1847. 

— XII. Sistens Labiatas et quinque minore* ordines Corolliflorarum, 

18*8. 

— XIII. Sectio prinr. Sistens Cor ollifloras supra omissas, nempeSoln- 

naceas, Diapensieas et Plantaginaceas, 185î. 

— XIV. Sectio poster. Sistens Monoehlamydearum Ordines V, 1849. 

Prix des lomes I à XII et XIII, 1™ et î" partie 186, tr. 

Oliacun des tomes i à VII se vend séparément 13 fr. 

Chaque partie du tome VII séparément 8 fr. 

Chacun des volumes depuis le tome VIII se vend.... 16 fr. 

Le tome XIII, 2' partie, séparément 12 IV. 

UN BEAU PORTRAIT D'A. DE GANDOLLE, gravé en taillfwiouce. 1 feuille 

grand raisin 8 IV. 

FÉE (A. L. A.). MÉMOIRES SUR LA FAMILLE DES FOUGÈRES. 

— I" Mémoire ; Classification des Fougères,— II' Mémoire : Acrostichée-;. 
Strasbourg, 18**. 1 volume grand in-folio, a?ec 64 planches lithogra- 
phies 76 fr- 

III* et IV* Mémoires .- Vitiariées, Pleurogrammées et Antrophvées. 1855. 
15 pi 16 rr. 

FÉE (A. L. A.). — GENERA FIUCUM, ou Exposition des genres de la 
famille des Poltpodmcées ; 1 vol. in-4* de 50 teuilles de texte et 32 plan- 
ches analytiques, 1850-1852 54 fr. 

GERMAIN DE SAINT-PIERRE (E-). GUIDE DU BOTANISTE, ou Conseils 
pratiques sur]lea excursions botaniques; sur la récolte, la préparation, le 
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classement des piaules et la conservation des herbiers; sur l'emploi du 
dessin et l'usage du microscope appliqués a l'Élude des plantes, et sur ia 
rédaction des travaux botaniques; accompagné d'un Traité élémentaire 
des propriétés et usages économiques des plantes qui croissent spontané- 
ment en France et de celles qui y sont généralement cultivées, et suivi 
d'un Dictionnaire des mots techniques français et latins employés dans 
les ouvrages rie botanique. — 1 vol. grand in-18 publié en deux parties. 

Paris, 1851 7 fr. 50 

LECOQ et LAMOTTE. CATALOGUE RAISONNÉ DES PLANTES VAS- 

cul aires du plateau central de la France. Paris, 1817, 1 vol. in-8. 6 Tr, 
LE MAOUT (E.). LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE BOTANIQUE fondées 
sur l'analyse de 50 plantes vulgaires et formant un traité complet d'oi ga- 
nographie et de physiologie végétale. Paris, 1844. 1 magnifique vol. 
in-8, avec l'atlas des 50 plantes vulgaires et plus de 500 fjg. dessinées par 

J. Decaisne. Prix, avec l'atlas colorié , 15 fr. 

Le même, avec atlas noir 10 fr. 

LE MAOUT (E.). ATLAS ÉLÉMENTAIRE DE BOTANIQUE avec le texte 
en regard, comprenant l'organographie, l'anaiomie et l'iconographie des 
familles d'Europe, à l'usage des étudiants et des gens du monde. Ouvrage 
contenant S,340 fig. dessinées par Steinheil et Decaisne. Paris, 18i0, 

1 beau vol. in-4. Prii lfi fr. 

PAYER (J.). BOTANIQUE CRYPTOGAMIQUE, ou Histoire des ramilles 
naturelles des plantes inférieures. Paris, 1850, 1 vol. grand in-8, avec 
1,105 figures représentant les principaux caractères des genres. .. 15 fr. 

PAYER (J.). TRAITÉ D'ORGANOGÉNIE VÉGÉTALE COMPARÉE. 

2 vol. grand in-8, avec un atlas de 150 planches gravées eu taille-douce. 
L'ouvrage paraîtra en 15 fascicules, contenant chacun 10 planches et 

6 feuilles de texte. Prix de la livraison 10 fr. 

Sii liTraisons sont en Tente. 

RAODL. CHOIX DE PLANTES DE LA NOUVELLE-ZÉLANDE, recueillies 
et décrites par E. Raoul, chirurgien de 1" classe de la marine impériale. Ou- 
vrage publié sous les auspices du département de la marine et des colo- 
nies. Paris, 1846, 1 vol. grand in-4 cartonné, avec 30 planches dessinées 
d'après nature, et gravées en taille-douce 15 fr. 

ROQUES (Joseph). HISTOIRE DES CHAMPIGNONS comestibles et véné- 
neux. S» édition, revue et considérablement augmentée. Paris, 1841. 
1 vol. in-8, avec un allas grand in-4 de Î4 planches, représentant dans 
leurs dimensions et leurs couleurs naturelles 100 espèces ou variétés do 
champignons 15 fr. 

— Le même, avec atlas cartonné 18 fr. 

SER1NGE (H. C.J. FLORE OU PHARMACIEN, du droguiste et de Hier- 
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boriste, ou Description des plantes médicales spontanées ou cultivées en 
France, disposées en familles. Paris, 1852, 1 vol. grand in-18 de800 pa- 
ges, avec figures dans le texte et tableaux 8fr. 

TRAITÉ DE BOTANIQUE comprenant: l" l'analomio et la physiologie 
végétale î° la classification îles végétaux selon la méthode de Jussieu; 
S» l'herborisation; avec l'indication des plumes médicinales les plus 
usuelles, de leurs différentes propriétés et de leur emploi particulier; 
3« édition. Paris, 1853, 1 vol. in-18 avec 17 pl. et 3 tableaux 3 fr. 

THURET (Gcstavb). RECHERCHES SUR LES ZOO SPORES DES AL- 

ouss bt les akibébidibs des crtptogames. Paris, 1851, t vol. grand in-8, 
avec 31 planches dont 18 avec sujeie coloriés 3g fr. 

WALPERS ( G. G. ). REPERTORIUM BOTANICES SYSTEM ATI C£. 

Lipsias, 1B1Î-1848,6 volumes in-8 140 fr. 

WALPERS (G. G.). ANNALES BOTANICES SYSTEM AT IC/E. Lipsiœ, 
1848-1853, in-8. Tomes I à m 30 fr. 

WEBB (P. B.). OTIA HISPANICA, seu Delectus plantarum rariorum aut 
nondura ritenotarumper Hispanias sponte nascentium. Paris,1853, I vol. 
petit in-folio, avec 45 planches gravées en taille-douce 80 fr. 

WEBB (Pu. Bahker). FRAGMENTA FLORUL/E /ETHIOPICO - /EGYP- 

tiags ex plantes prscipijb ah km. Figari Musso Florentino missis. 
Grand in-8. Parts, 185* 3 fr. 



F. MINÉRALOGIE ET GÉOLOGIE. 

&GA55IZ. SYSTÈME GLACIAIRE, ou Recherchessi(rlesglacierE,leurmé- 
canisrne, leur ancienne extension, et le rôle qu'ils ont joué dans l'histoire 
de la terre. Paris, 1847, 1 vol. grand in-8, avec un atlas de 3 cartes et 
9 planches en partie coloriées 60 fr. 

D'ORBIGNY ( AbCiDE ). COURS ÉLÉMENTAIRE DE PALÉONTOLOGIE 

et de géologie stratigrapbiqdes. Paris, 1852, S tomes publiés en 3 vo- 
lumes, avec 1.046 gravures dans le texte et accompagnés d'un atlas de 
17 tableaux; cartonné 18 fr. 

D'ORBIGNY (Alcidr). PRODROME DE PALÉONTOLOGIE stbaîtgra- 

pttiQnE universelle , faisant suite au Cours élémentaire de PALÉotnor.ocrs 

ET DR GÉOLOGIE STRAT1SBAPH1QCES. 3 Vol. gr. in-18 jésUS ît fr. 

D ORBIGNY(Alcioe). PALÉONTOLOGIE FRANÇAISE. Description xoolo- 
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gique et géologique de tous les animaux mollusques- et rayonnes fossiles 
de France, comprenant leur application a la reconnaissance ries cou- 
chesjavec des flguresde toutes les espèces, lithographiées d'après nature 
par J. Delarue. 
On publia simultanément : 

Tekbaihs crétacés (comprendront 220 livraisons). — Terrains jurassiques 
(comprendront ISO livraisons). 

La Paléontologie française est publiée dans le format in-8. Il paraîl, chaque mois, deui 
liirsison6 des Terrains crétacés et une livraison dei Terrains jurassiques. 

Lorsque les Terrains critacèt seront terminés, il paraîtra par mois trois lirreisons des 
Titrai** jurassiq ues . 

Ls liiraiion comprend quatre planches et du leite correspondant. 

rri« de la livraison 1 fr. S» 

AU t" notembre 1954, il a paru ÎÏ8 livraisons des Terrains crétacée et fit livraisons des 
Terrains jurassiques. 

DU VAL-JOUVE. BÉLEMNITES des terrains crétacés inférieurs des environs 
de Castellanne (Basses- Alpes}, considérées géologiquement et zoologique- 
ment, avec la description de ces terrains. Paris, 1841, 1 beau vol. in-4 
cartonné, accompagné de 17 planches et de 2 caries coloriées.. . , 10 fr. 

GAUTIER (A.). INTRODUCTION PHILOSOPHIQUE A L'ÉTUDE DE 

la géologie. Paris 1853, 1 vol. in-8 S fr. 50 

KLEE (Feéd.). LE DÉLUGE , considérations géologiques et historiques sur 
les derniers cataclysmes du globe. Paris, 1847, 1 vol. grand in-18. 3 fr. 60 

RENOTJ. DESCRIPTION GÉOLOGIQUE DE L'ALGÉRIE, suivie d'une 
notice minéralogique sur le massif d'Alger, p3r M. Ravbrgie. Paris, 18-18, 
l vol. grand in-4, accompagné de * planches et d'une carte géologique 

coloriée Mit. 

Ce «Inme fait partie de Imploration scientifique de l'Algérie, publiée par osdre du Gon- 

i crûment, section des sciences physiques. 



G. ÉCONOMIE RURALE. 



Al!DOUIN(V.). HISTOIRE DES INSECTES NUISIBLES A LA VIGNE, 

st particulièrement de la Pyralb. Ouvrage publié sous les auspices du 
ministre des travaux publics, de l'agriculture et du commerce, et de 
MM. les membres des conseils généraux des départements ravagés. 
Un volume grand in-4, imprimé avec line, accompagné d'un atlas de 23 plan- 
ches gravées et coloriées d'après nature, représentant l'insecte à toutes les 
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SCIENCES PHYSIQUES. 

sa vie, et la vigne dans ses états de dévastation. Paris, 
1842 7Ï fr. 

BLANCHARD (EMILE). LA ZOOLOGIE AGRICOLE. (Voyez au chapitre 
Zoologie, page 12.) 

BOUCHERIE (A.}. MÉMOIRE SUR LA CONSERVATION DES BOIS, 

extrait des Annales de Chimie et de Physique. Juin 18*0, brochure 
în-8 S fr. 

COSTE. INSTRUCTIONS PRATIQUES SUR LA PISCICULTURE, suivies 
de mémoires et rapports sur le même sujet. Deuxième édition. — 
Sou* presse. 

PAYER. COURS ÉLÉMENTAIRE DE FLORICULTURE ht db culture 
potagère ; 1 vol. in-lS jésus, illustré d'un grand nombre de vignettes 
dans le texte. (Sous presse.) 7 fr. 50 

DICTIONNAIRE GÉNÉRAL DE MÉDECINE ET DE CHIRURGIE 

VÉTÉBINAIBSS ET DBS 6CIEWCES QUI s'ï RATTACHENT, par MM. LECOQ, RHT, TlS- 

sbbant et Tabourim, professeurs à. l'École impériale vétérinaire de Lyon. 
— Ouvrago adopté parles écoles vétérinaires de France. Paris, 1850, 
( fort volume in-8 à î colonnes 15 fr. 

DUBREUIL (A ). COURS ÉLÉMENTAIRE, THÉORIQUE ET PRATIQUE 

d'arboriculture, 3' édition. Paris, 1854, i vol. grand in-18, publié en 
2 parties, avec 5 vignettes gravées sur acier ei SU figures intercalées 
dans le texte et de nombreux tableaux 9 fr. 

DUBREUIL (A.). INSTRUCTION ÉLÉMENTAIRE SUR LA CONDUITE 

des arbres FRUITIERS. Greffts, — taille, — resiauration .des arbres mal 
taillés ou épuisés par la vieillesse, — culture, — récolte et conservation 
des fruits. Paris, 1854, I vol. grand in-18, avec 190 flg 3 fr. 

GIRARD1N. DES FUMIERS CONSIDÉRÉS COMME ENGRAIS, fi* édit-, 
Paris, 1847, 1 vol. in-16, avec il flg. intercalées dans le tex te. Ouvrage 
couronné par le conseil général de la Seine-Inférieure et par la Société 
d'agriculture du Cher 1 fr. 55 

G1RARDIN et DUBREUIL. MÉLANGES D'AGRICULTURE , D'ÉCONO- 
MIE rurale et publique et de sciences physiques appliquées. Paris, I8.S3, 
2 vol. grand in-18, avec pl. et tableaux.' 10 fr. 

GIRARDIN et DUBREUIL. TRAITÉ ÉLÉMENTAIRE D'AGRICULTURE, 

S vol. grand in-18, avec 812 figures imercalées dans le texte. Paris, 
1R50-I85Ï. Prix 15 Ir. 

JOIGNEAUX (P.). LA CHIMIE DU CULTIVATEUR. Paris, 1850, 1 vol. 
grand in-18 ,,, î fr. 
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H. CHIMIE GÉNÉRALE ET APPLIOUÉE. S3 

PEBSOZ (J.). NOUVEAU PROCÉDÉ DE CULTURE DE LA VIGNE. 

Paris, I8ts. Brochure grand in-8, avec % planches in-4» gravées en taille- 
douce par Worssbr 1 fr. 50 



TABOORIN (F.). NOUVEAU TRAITÉ DE MATIÈRE MÉDICALE, DE 

t hé e a peut] que et de phahmaC[e vÉTÈBiNAiHEs ; suivi : 1° d'un formulaire 
; raisonné, magistral el officinal; S" d'une pharmacie légale, ou analyse 
îles dispositions législatives concernant l'exercice de la pharmacie vété- 
rinaire; 3° d'un tableau du prix approximatif des médicaments à Paris, 
Lyon et Toulouse. Paris, I8SS, i vol. grand in-8 compacte, avec 8î fi- 



gures 10 fr. 

VILLE (Georges). RECHERCHES EXPÉRIMENTALES SUR LA VÊGÉ- 
tation. Paris, I85(, 1 vol. gr. in-l cartonné, avec figures dans le texte 
et a planches gravées en taille-douce par Wormser 55 fr. 



H. CHIMIE GÉNÉRALE ET APPLIQUÉE. 
ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE - 

Voir à l'article Jounnmi, psge 16. 

BALDUS (Édouabd). CONCOURS DE PHOTOGRAPHIE. Mémoire déposé 
au secrétariat de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale, 
contenant les procédés à l'aide desquels les principaux monuments histo- 
riques du midi de la France ont été reproduits par ordre du ministre de 
l'intérieur, Paris, î5 mai 185». Br. in-8 a fr. 75 

QOiUERRE (A.). LEÇONS ÉLÉMENTAIRES DE CHIMIE appliquées 
aux arts, à l'industrie, à l'hygiène et à l'économie domestique, professées 
à la chaire municipale de Nantes. Paris, 1852. 1 vol. in-18, avec a plan- 
ches 5 fr. 

FIGUIER (Louis). DE L'IMPORTANCE ET DU ROLE DE LA CHIMIE 

dans les sciences médicales. Thèse de concours pour l'agrégation eu 
chimie. Paris, 1853, in-8 2 fr. 50 

GEFtHARDT (C). TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE (suite à la Chimie 
de Berzélius). L'ouvrage formera 5 vol. in-8. Il paraît par livraisons de 
17 à 18 feuilles. Parts, 1853, F. Didot frères. 

Prix de la livraison 3 fr. 

Neuf liTrtinu tout ta Teste. 

GERHARDT (G.) et CHANCEL. PRÉCIS D'ANALYSE QUALITATIVE. 

Paris, 1855. 1 vol. grand in-18, avec figures. Ouvrage contenant : la 
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préparation et l'usage des réactifs, les caractères des acides et des bases. 
— Les essais au chalumeau. — La marche de l'analyse qualitative, la 
détermination des sels, l'analyse des mélanges gazeux, l'analyse immédiate 
des matières végétales et animales, la recherche des poisons, etc., à 
l'usage des médecins, des pharmaciens, des aspirants aux grades uiu- 
veritarcs et des élèves des laboratoires de chimie 5 fr. 

GERHARDT (G.) et CKANCEL. PRÉCIS D'ANALYSE QUANTITATIVE. 

1 vol. grand in-18, avec figures. 

Son* prem pour paraître en juin 1855. 
JOURNAL DE PHARMACIE ET DE CHIMIE. 

foi! à l'article JouMiWi, pago 31. 

LAURENT. PRÉCIS DE CRISTALLOGRAPHIE, SUIVI D'UNE METHODE 
simple d'ahaltsb au CHALUMEAU. Paris, 1847, 1 vol. grand in-18, avec 
176 figures dans le teite 1 fr. J5 

LIEB1G (J.). TRAITÉ DE CHIMIE ORGANIQUE; édi t. française, revue et 
considérablement augmentée par l'auteur, et publiée par Ca. Gebbabdt, 
professeur de chimie à la Faculté des sciences de Montpellier. Paris, 48*1- 
1844, 3 vol. in-8 26 fr. 

L1ËB1G (J.). LA CHIMIE ORGANIQUE APPLIQUÉE A LA PHYSIOLOGIE 

animale et à la pathologie; traduction faite sur les manuscrits de l'auteur 
par Ch. Gerhabdt, et revue par M. J. Liebig. Parts, octobre I84Î, I vol. 
in-8 1 fr. 60 

LIEBIG (J.). NOUVELLES LETTRES SUR LA CHIMIE- Lettres 27 
à 3T, comprenant : Fermentation et putréfaction. — Rapports avec la phy- 
siologie. — Respiration. — Aliments. — influence des sels sur la nutri- 
tion. — Composition de la viande. — Histoire de la chimie; traduites 
par Ch. Gebuahdt. Paris, 1852, 1 vol. in-18 S fr. 50 

PELOUZE ir FREMT. ABRÉGÉ DE CHIMIE. Troisième édition, conforme 
aui nouveaux programmes de l'enseignement scientifique des Lycées. 
Paris, 1855, 8 vol. grand in-18, avec 17* figures intercalées dans le texte. 

6 h. 

On pauU.oir séparément; 

I" partie. Notions méliminaibes et métalloïdes. Classe de troisième (scien- 
ces). 1 vol. avec 96 figures 2 Ir. 

! c partie. Métaux st mëtallubdib. Classe de seconde (sciences). 1 vol., 
avec 4fe figures 3 fr. 

8> partie. Chimie obgàhique. Classe de rhétorique (sciences). 1 vol. avec 
32 figures a Ir. 
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PELOUZE et FBEMY. TRAITÉ DE CHIMIE GÉNÉRALE, comprenait 
les applications du cette science à l'analyse chimique, a l'industrie, à 
l'agriculture et à l'histoire naturelle. Deuxième Édition. Paris, I8S4, 5 vo- 
lumes grand in-8 compactes, avec un atlas de 51 planches gravées 

en taille-douce par Wormser 40 h. 

Les tomes I à III, qui complètent la Chimit inorganique, sont en vente 
avec les 31 planches qui s'y rapportent. 



SO francs en retirant les trois premiers volumes. 
10 francs en retirant le tome IV. 
Le tome V sera délivré gratuitement aux souscripteurs. 

PELOUZE et FBEMY. TRAITÉ COMPLET D'ANALYSE ET DE Mani- 
pulations chimiques. S forts vol. in-8, avec fïg- dans le texte. (En pré- 

PELOUZE et FREMY. NOTIONS GÉNÉRALES DE CHIMIE. Paris, 1B53. 
Dn beau volume imprimé avec luxe, accompagné d'un Alla» de S4 plan- 
ches en couleur, cartonné 2ï tr. 50 

— Le même ouvrage, édition classique, avec 24 planches en noir. 7 fr. 60 

.\OIA. — Cet ouvrtg* répond à toutes loi qucitiom du PROGRAMME DES LÏCÉES. 
Cl»» m Sicokdb, Section des Lettre). 

PERSOZ. TRAITÉ THÉORIQUE ET PRATIQUE DE L'IMPRESSION DES 

tissus. Paris, 1846, 4 beaux vol. in-8, avec 166 Bgures et m échantillons 
d'étoiles, intercalés dans le texte, et accompagnés d'un allas deto planches 
in-4 gravées en taille-douce, dont 4 sont coloriées. Ouvrage auquel la So- 
ciété d'encouragement a accordé une médaille de 3,000 fr 70 Tr. 

PLATTNER (G. j.). TABLEAUX DES CARACTÈRES QUE PRÉSENTENT 

au chalumeau les alcalis, les terres' et les oxydes métalliques, soit seuls, 
soit avec des réactifs, eitraits du Traité des essais au chalumeau et traduite 
de l'allemand par A. Sobbeeo, D. M. Paris, 1843, 4 tableaux in-folio, bro- 
chés in-4 î fr. 

REGNAULT. PREMIERS ÉLÉMENTS DE CHIMIE, 3. édit. Paris, 1865, 
1 vol. grand iu-18, avec 1« figures dans le teste fi fr. 

REGNAULT. COURS ÉLÉMENTAIRE DE CHIMIE. Paris, 1854, 4« édit. 
* vol. in-18 anglais, avec S pl. en taille-douce et 6S9 fig. dans le teste. 

10 fr. 

SOUBEIRAN. TRAITÉ DE PHARMACIE THÉORIQUE ET PRATIQUE, 

*« édit. Paris, 1858, S forte vol. in-8, avec 80 figures imprimées dans 
letexle , 16 fr. 
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II. 

SCIENCES MATHÉMATIQUES. 



A. PHYSIQUE, MÉCANIQUE, ASTRONOMIE. 

AIMÉ (G.). RECHERCHES DE PHYSIQUE GÉNÉRALE SUR LA MÉDI- 

trmiahée. Paris, 5846, 1 vol. gr. in-* jésus, avec 8 planches gravées en 
taille-douce 30 fr. 

AIMÉ (G.). OBSERVATIONS SUR LE MAGNÉTISME TERRESTRE. 

Paris, 18(6, 1 vol. gr. in-t jésus, avec Î6 pl. gravées en taille-douce. 36 fr. 

Cei d«ui ouTrspca fout partie de l'Eiptnration scientifique de l'Algérie, publiée pir ordre 
du GouTernement, leeiion de physique générale. 

ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE. 

Voir i rirUck Jonanira, page H. 

DELAUNAY. COURS ÉLÉMENTAIRE DE MÉCANIQUE. 3> édition. 
Paris, 18S4, 1 volume grand in-18, avec 510 fig. dans le leste 8 fr. 

DELAUNAY. COURS ÉLÉMENTAIRE D'ASTRONOMIE , concordant 
avec tous les articles du nouveau programme officiel pour l'enseignement 
de la Coshoghàphie dans les lycées. 2 e édition. Paris, 185S, I vol. grand 
in-18, avec 389 figures dans le leste 7 fr. W 

MASSON (A.). ÉTUDES EXPÉRIMENTALES SUR LE MOUVEMENT 

obs fluides élastiques, théorie nouvelle des instruments à vent. Paris, 
1850; in-8 avec planche 3 fr. 3b 

MARIÉ-DAVY. COURS ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE. Paris, 1851, 
l vol. in-8, avec 580 fi g. 6 fr. SO 

REGNAULT. PREMIERS ÉLÉMENTS DE PHYSIQUE, rédigés sur le nou- 
veau programme. 1 vol. in-18, avec Ggures. 

REGNAULT. COURS ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE. 4 vol. in-18, avec 
ligures dans le texte. 

M. Regnault travaille à la rédaction de ces deux ouvrages. Un grand 
nombre de figures sont déjà gravées. Un avis dans le Journal de la librairie 
annoncera l'époque de la mise en vente. 

SOUBEIRAN. PRÉCIS ÉLÉMENTAIRE DE PHYSIQUE, 3« édit., augmen- 
tée. Paris, 184*, l vol. in-8, avec 13 planches in-t. - v S fr, 
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B. GÉOGRAPHIE. 

EXPLORATION SCIENTIFIQUE DE L'ALGÉRIE pendant les années 1340, 
1841, 1841, publié» par ordre du Gouvernement et avec le «incours d'une 
commission académique. 

Le trataïl typographique de celle magnifique publication est eiéciile par les presse* de 
l'Imprimerie impériale. Le» papier) uni choisis parmi lei plus beaui échantillons du Marais. 
Les cartes et les plmchel lout graiées iurcuiire pu les plus habiles artistes ; rien, en un 
mut, n'est négligé pour que l'eiécutiou réponde à l'imporlince de l'œutre. 

I. ÉTUDE DES ROUTES SUIVIES PAR LES ARABES dans la partie mé- 
îidionale de l'Algérie et de la régence de Tunis, pour servir à l'établisse- 
ment du réseau géographique de ces contrées ; par E. Carette, capitaine 
du génie, membre et secrétaire de la commission, t vol. grand in-8, avec 
1 carte sur papier de Gliine 1& fr. 

II . RECHERCHES SUR LA GÉOGRAPHIE et le commerce de l'Algérie mé- 
ridionale; par M. E. Carette, accompagnées d'une notice sur la géogra- 
phie de l'Afrique septentrionale, et d'une carte, par M. Renoir, membre de 
la commission, l vol. in-8, avec S cartes sur papier de Chine 1S fr. 

III. RECHERCHES SUR L'ORIGINE ET LES MIGRATIONS DES 

principales niées oh l'afmooe SEPTENTRIONALE, et particulièrement de 
l'Algérie-, par E. Cahettb, chef de bataillon du génie, etc. Paris, 1853, 
1 vol. in-8° 12 fr. 

IV et V. RECHERCHES SUR LA KABYLIE proprement dite, par E. Carette, 

capitaine du génie, membre et secrétaire de la commission scientifique 
d'Algérie. î vol. in-8, avec une carte de IaKabylie, grand aigle.. .34 fr. 

VI. MÉMOIRES HISTORIQUES ET GÉOGRAPHIQUES, par E. Pbllissibe, 

membre de la commission, consul de France à Souça. 1 vol. in-8 — 12 tr. 

VII. HISTOIRE DE L'AFRIQUE, par Mohakmbd-El-Keïroami ; traduite par 
UM. Pellissieh et Béhosat. 1 vol. grand in-S 12 fr, 

VIII. VOYAGES DANS LE SUD DE L'ALGÉRIE et des États barbaresques 
de l'ouest et de l'est, par Al- A mac b> -M ou la -Ahmed, traduits par M. Adrien 
Buiiïïmii, membre de la commission. 1 vol. in-8 12 fr. 

IX. RECHERCHES GÉOGRAPHIQUES SUR LE MAROC, par M. Reroo, 
membre de la commission scientifique; suivies du traité avec leMaroc, d'iti- 
néraires et de renseignements sur le pays deSous, el de renseignements sur 
les forces de terre et de mer eisur les revenus territoriaux du Maroc. I vol. 
in-8, avec une carte du Maroc sur papier de Chine grand aigle 1 2 fr. 

X à XV. PRÉCIS DE JURISPRUDENCE MUSULMANE, ou Principes de 
législation musulmane civile et religieuse, selon le rite mâlékite, par 
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Kbalil-ibn-isd'ah, traduit de l'arabe par M, Pebhon. Paris, 18(8-1852, 



6 forts volumes grand in-8 8T fr. 

Cliaque volume sa vend séparément. 

XVI. DESCRIPTION DE LA RÉGENCE DE TUNIS, par E. Pellissikr. 
membre de la commission. 1 vol. in-8, avec une carte 13 fr. 



PALLEGOIX. DESCRIPTION DU ROYAUME THAÏ OU SIAM , com- 
prenant la topographie, histoire naturelle, mœurs et coutumes, législa- 
tion, commerce, industrie, langue, littérature, religion, annales des 
Thai et précis historique de la mission, par monseigneur Pallkgoix, 
évêque de Mallos, vicaire apostolique de Siam. Paris, 1854, 2 vol. grand 
io-t8, avec cartes et gravures 10 fr. 



III. 

PHILOSOPHIE, ESTHÉTIQUE, 

LITTÉRATURE SCIENTIFIQUE. 

CLAVEL. LE CORPS ET L'AME, ou Histoire naturelle de l'espèce hu- 
maine. Paris, 1851, 1 vol. in-8 T fr. 

FIGITIer (L.), DÉCOUVERTES SCIENTIFIQUES MODERNES (Impo- 
sition et histoire des). Troisième édition. Paris, 1854, 3 volumes grand 
in-18..... lOfr.50 

Le tome I" comprend : Machines à vapeur. — Bateaux à vapeur. — Che- 
mins de fer. . . , 

Le tome II comprend : Photographie. — Télégraphie aérienne et télégra- 
phie électrique.— Galvanoplastie et dorure chimique.— Planète Leverrier. 

Le tome III comprend : Aérostats. — Eclairage au gaz. — Ëthérisation. — 
Poudres. 

GAUTIER (A.). INTRODUCTION PHILOSOPHIQUE à l'élude de la géo- 
logie. Paris, 1853, 1 vol. in-8 6 fr- 50 

HAT (D.R.). LA BEAUTÉ GÉOMÉTRIQUE DE LA FORME HUMAINE, 

précédée d'un système de proportion esthétique applicable à l'architec- 
ture et aux autres arts plastiques ; édition française imprimée sous les 
yeux de l'auteur. Edimbourg, 1851, 1, vol. in-4 avec 16 planches gra- 
vées en taille-douce et une ligure dans le texte Î0 fr. 
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PUBLICATIONS PÉRIODIQUES. 29 

LA CORBIÈRE (Bbunaiche m). DE L'INFLUENCE QUE DOIT EXERCER 

r.À PHBÉNOLOGIE SDR LES TBOGRÈS DLTÉI 



PALLEG01X. DICTIONARIUM LINGU/E THAÏ, SIVE SIAMENS1S, 

■ interpretaiione latina, gallica ei anglica illustratum, ouciore D. J. B. Pal- 
legoix, cpisuopo Mallensi. Paris, 1354, [ vol. iu-fol... 80 fr. 

QUATREFAGES (A. de). SOUVENIRS D'UN NATURALISTE. Paris, 1351 , 
i vol. grand in-18 ' 7 fr. 

STRAUSS DURCKEIM. THÉOLOGIE DE LA NATURE. Paris, 1863, 
3 vol. in-8 32 fr. 

ZIMMERMANN. LA SOLITUDE. Traduction nouvelle par S. Marmier. 
Paris, 184S, 1 vol. grand in-18 3 fr. S0 



IV. 

PUBLICATIONS PÉRIODIQUES. 

ANNUAIRE DES SOCIÉTÉS SAVANTES DE LA FRANCE ET DE 

l'étaangbb, publUi sous les auspices du ministère de fin sir ucl ion publi- 
que et des cultes. Première année, 18*6. Paris, 1846, 1 vol. grand in-8 
10 fr. 



ANNALES DE CHIMIE, par MM. GuïTOM drMobveau, Lavoisirh, Monck, 
Bebtbollet, Foobcroï, etc. Paris, 1789 à 18 IS inclusivement, S6 volumes 
in-8, figures, et 3 vol. de labiés SuO fr. 

— Table générale raisonnée des matières contenues dans les 96 vol. Paris, 
3 vol. in-8, pris séparément S4 fr. 

ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE, 2" série; par MM. Gaï-Lussac 
et Abago. Paris, 1816 à 1840, S5 années, formant avec les tables 78 vol. 
iu-8, accompagnés d'un grand nombre de planches gravées .... 350 fr. 

— Table générale raisonnée des malières comprises dans les tomes 1 à 75 
(1816 & 1840). 3 vol. in-8 pris séparément 20 fr. 

Quelques-unes des annres de 1816 s 1840 peutent te lendre, léparémeul, de 10 il S0 fr. 

ANNALES DE CHIMIE ET DE PHYSIQUE, 3* série, commencée en 1841, 
rédigée par MM. Gai-Lossac, Abago, Cbevrbdx, Dumas, Pblouib, Bous- 
sikgauli et Rbghault. Il parait chaque année lï cahiers qui formen 
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PUBLICATIONS PÉRIODIQUES. 



S volumes et sont accompagnés (le planches un taille-douce et de figures 
intercalées dans le texte. 

' de Tannée I Pour les départements (P 01 * ia P°*»«) 34 fr. 

' ( Pour quelques pays de l'étranger 38 fr. 

— Table générale raisonnée des matières comprises dans les tomes 1 à 30. . 
Paris, 1851, 1 volume in-B 5 fr. 

Pris de la collection complète, 1789 à. 1854 inclusivement, 220 volumes y 
compris les tables 1,M5 fh 

ANNALES DES SCIENCES NATURELLES- 1" série, ISSU 1833 inclusi- 
vement, publiées par MM. Amjodin, Ad. Bbohgniart et Dumas. 30 vol. in-8, 
600 planches environ 240 fr. 

— Table générale des matières des 80 vol. qui composent cette série. Paris, 
IB4I, 1 vol. in-8 8 fr. 

ANNALES DES SCIENCES NATURELLES, comprenant la zoologie, la 

botanique, l'anatomie et la physiologie comparées des deux règnes et 

l'histoire des corps organisés fossiles. 
Il" série, rédigée, pour la zoologie, par MM. ArjDonm et Milne Edwards ; 

pour la botanique, par MM. Ad. Bu un g ni a m, Gujllemin et Décaisse. 
III* série, rédigée, pour la zoologie, par M. Milhb-Edvïàhds ; et pour la 

botanique, par MM. Adolphe Bbongriabt et Decaishe. 

La 11» et La Itt' série, publiées de 1854 à 1853 ineluiitement, forment chacune deux 
partie» niec une pagination distincte, et comprennent, arec les tables générales des matière» 
et celles des auteurs, 40 tolume», format in-8 sur raisin, accompagné! d'enïiron 700 plan- 
che» graTéet en taille-douce et auuTenl coloriée». 

Prix des 40 volumes composant chaque série, cartonnés 380 fr. 

Chaqueannée séparément, 4 vul urnes cartonnés 38 fr. 



On peut avoir tjpariitat, pour dup tint: 



LIZOOtOfllE.lOTol.aTectaUble. »0 fr. * LA BOTAtlQOE, 10 voLaiM la table.. Î50 fr. 
Chique année à part 19 fr. i Chaque année à part S5 fr. 

ANNALES DES SCIENCES NATURELLES- IV' série , commençant le 
l" janvier 1851, comprenant la zoologie, la botanique, l'anatomie et la 
physiologie comparées des deux règnes et l'histoire des corps organisés 
fossiles, rédigées, pour la zoologie, par M. Milne Edwaids ; pour la bota- 
nique, par MM. Bronshiaut et Ad. Décaisse. 
C.ctlo IV. série tsl publiée diui les mêmes condition! que ta troisième. 
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PUBLICATIONS PÉRIODIQUES, 31 

Lesdeui parties onl une pagination distincte, el forment, ohsrjiia année, deui volumes de 
botanique et deui lolumes de inologie ; elles sont accompagnées chacune dë 35 planches 
gravées avec soin, et coloriées toutes les fois que le sujet l'eiige. 

Pour Plril, lis dépirlcmtntt, l'Mxtfet. 



( Pour les deux parties réunies. . . 3S fr. 40 fr. 44 fr. 

R,x ! | Pour une panie séparément 25 57 30 fr. 

La collection complète, 18î4 a 1854 inclusivement, 1 15 volumes y compris 
les tables 1,038 fr. 



ANNALES D'OCULISTIQUE fondées par le docteur Cunier, continuées 
par les docteurs Fallût, Rosch.IHairion, van Roosbrobck el Wahlomont. 
Ces Annales, publiées à Bruxelles, paraissent par livraisons mensuelles 

formant dans l'année 2 vol. in-8 d'environ 300 pages. 
L'abonnement part du t«r janvier. — Prix pour la France 18 fr. 

ANNALES MÉD ICO- PSYCHOLOGIQUES, journal de l'Anatomie, de la 
Physiologie et de la Pathologie du système nerveux, destiné particulière- 
ment à recueillir tous les documents relatifs a la science des rapports du 
physique et du moral, à l'aliénation mentale, et à la médecine légale des 
aliénés; publiées par MM. les docteurs Bull au g eu, médecin des aliénés S 
l'hospice de la Salpêtrière, Cerise et Lohget. 

l"série, de r843 à 1848, 15 volumes in-8, avec planches .90 (r. 

Chaque année prise séparément S0 fr. 

ANNALES MÉDICO-PSYCHOLOGIQUES , journal destiné à recueillir 
tous les documents relatifs à l'aliénation mentale, aux névroses, et à la 
médecine légale des aliénés, 2° série, par Bai lias es a, Briebre de Bois- 
hont et Cerise. 

La II" série, commençant en 1849, parait par cahiers trimestriels qui for- 



ment, à la fin de l'année, un volume in-8 de 700 pages. 
Des planches sont aj ou tées-lorsqu' elles sont nécessaires. 

p [ Pour Paris 12 fr. 

! Pour les départements (par la poste) 14 fr. 

de l année : | pouf rétranger ^ la po(le) sui¥ant !e9 lari f S . 

La collection complète, 1848 à 1854 inclusivement, 17 volumes... 188 fr. 



GAZETTE HEBDOMADAIRE DE MÉDECINE ET DE CHIRURGIE, 

bulletin de l'enseignement médical, publié sous les auspices du mi- 
nistère de l'instruction publique. 

Ce journal, dont la direction est confiée ou docteur nsniivcnF. pnrsil le vendredi i!.^ 
chaque semaine, à partir du " octobre ISM. — Chaque numéro comprend 3! colonnes in-4 . 
Il est donné, une fois par mois, un numéro de 4? colonnes. 

L'abonnement part dit 1 er de chaque moia. 

Prix : Un an, M fr. — 6 mois, 13 fr. — 3 mois, 7 fr. 
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PÉB10D1QUES. 

JOURNAL DE PHARMACIE ET DE CHIMIE, par MM. Boullav, Busst, 
Soubetban, Henrt, F. Boudbt, Cap, Boutbok-Chahlard, Fheht, Gtjibodiit, 
Gobleï, Bmgnbt, Baiiheswil; contenant une Revue médicale, par M. Beb- 
kaed (de Villefranche), le bulletin dea travaux de la Société de Pharmacie 
de Paris et de la Société d'émulation, et suivi d'un compte rendu des travaui 
de chimie, par M. Wiirtz, 8" série, ayant été commencée en janvier 1848. 

Le Journal de Pharmacie et de Chimie paraît tous les moii par cahiers de 5 feuille!. 11 
forme chique année deui "rolumes in-8; des pl«nclie6 «rat jointes »u leile toules les fois 
qu'elles sonl nécessaires. 

d.,. a* i.«i^,„„ a „.„ t . ( pour Paris e ' les départements 15 fr. 

Peu de 1 abonnement : ( p(mr rétrangMj auiïant les ^{h. 

La deuxième Wble du/ournai de Pharmacie (1831 à 1841). 1 broch. in-B 3 fr. 

MlecUciis du Bulletin et du Journal ds Pis™». 

La I" série se compose de 3 volumes publiés sous le litre de Bulletin de 
Pharmacie, de 1809 à 1814. Prii de ces volumes 50 fr. 

La II" série, de 1815 à 1841, comprend, sous le nom de tournoi de Phar- 
macie et des Sciences accessoires, il vol, et deux tables. Prix ïflO fr. 

Nota. On ne Tend séparément aucun des Tolumei composant la In et la iU série. 

La collection complète, 1809à 1864 inclusivement, 61 volumes y compris les 
tables "5 Ir. 



TRAITÉ D'ANATOMTE GÉNÉRALE ; par le professeur Koelliker, 
de Wurtzbourg; édition française publiée, avec la collaboration de l'au- 
teur, par M. Jules Déclard, agrégé de la Facuilé du médecine de Paris. 
1 vol. grand in-8, avec 350 Bgures. 

PRÉCIS DE CHIMIE PHYSIOLOGIQUE; par le professeur 
Leeimahn, de Leipzig; édition française publiée avec la collaboration de 
l'auteur par M. Brian. 1 vol. gr. in-18. 

LA CHIRURGIE DE PAUL D'ÉGINE; teite grec, avec la tra- 
duction française en regard, et notes par M. le docteur Beiau. 1 vol gr. 
in-8. 

TRAITÉ DE GÉOGRAPHIE ROTANIQUE RAISONNÉE; par 

M. A. de Candulle. i vol. gr. in-8, divisé en deux parties. 

TRAITÉ DES PARAPLEGIES; par le docteur Lerot D'EpLLES fils. 

i voi. in-8. ^t««SSS222^ 
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